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幅の広い鋼床版 ： 横方向応力が無視できないほど大きい鋼床版 
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第 1 章  緒 論  
 
 
1.1 本研究の背景  
 
高速道路湾岸線は橋脚立地の厳しい制約条件のもとから，図 -1.1 に示す吊橋や図 -1.2 に示
す斜張橋に代表される長大橋を採用する場合が多い．これらの長大橋に使用される床版は，
死荷重が大幅に軽減できること，また，剛性が高いことから，鋼床版がよく用いられる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
高速道路における曲線部を有するランプ部でも，ねじれ剛性を高めることのできる鋼床版箱
桁がよく用いられる（図 -1.3 参照）．  
(a) 明石海峡大橋  （b）  備讃瀬戸大橋  
図 -1.1 鋼床版を用いた吊橋の例  
(a) 多々羅大橋  
（b）  天保山大橋  
図 -1.2 鋼床版を用いた斜張橋の例  
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一方で，都市部では交通渋滞の解消が経済活性化，および交通事故軽減のために必要とな
り，多くの場所で立体交差化の計画がある．ところが，図 -1.4(a)のように，渋滞している交
差点において，図 -1.4(b)に示すような，長期間の交通規制を実施しての立体工事化は利用者
や地元住民に大きな負担を強いることになる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この問題を解消するために，短期間で工事を終了するために，図 -1.5 に示すような鋼床版
を用いた立体交差橋が数多く開発されている．鋼床版を工場製作することによって現場作業
を軽減することができ．また、自重を低減することにより基礎構造部へ負担が軽減する．そ
の結果，現場作業期間を長くしていた杭基礎形式を直接基礎形式への変換が可能になり，現
場交通規制の大幅な短縮が図られている．  
また，近年では，大型船舶の航行を可能にするために，橋梁を浮かせた有事には旋回して
航路を確保するという旋回可能型浮体式アーチ橋が建設された．その橋梁を図 -1.6 に示すが，
(b)  牛深ランプ橋  (a)  海老名ジャンクションＨランプ  
図 -1.3 鋼床版を用いたランプ橋の例  
（b） 工事中の交差点  (a)  渋滞する交差点  
図 -1.4 交差点の交通問題の例  
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このような新形式の橋梁にも鋼床版が採用されている．  
香港に建設中のストーンカッターズ橋の主桁断面は，図 -1.7 および 1.8 に示すように，扁平
な曲線箱桁をクロスガーダーで結合した形式を採用している．主桁と主桁の間に空間を設け
た理由は耐風安定性を高めるためである．鋼床版は BS(British Standard)に基づいた S420M 材
質の 18mm の板厚を中心に使用されている．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一方，従来は鋼重の低減が，コストダウンに直結するという考え方から，鋼材板厚を薄  
図 -1.5 鋼床版を用いた急速施工型  
立体交差橋の例  
図 -1.6 鋼床版を用いた旋回可能型  
浮体式アーチ橋の例  
図 -1.7 架設されるセグメント（主桁）  
（鋼床版を用いているストーンカッターズ橋）  
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くするために，発生する断面力に対して最も効率の良い部材構成となるような設計の配慮が
実施されてきた．ところが，工場製作の点から考慮すると，鋼材板厚が大きくなっても断面
構成が一定で製作工数が低減できる方が，よりコストダウンを図ることができることが明ら
かになってきた．そこで，図 -1.9 に示す従来型の箱桁橋の鋼床版に対して，構成鋼材板厚が
大きく，横桁間隔が長く断面変化の少ない図 -1.10 に示す合理化鋼床版桁という形式が鋼床版
橋の主流となりつつある．  
このように，鋼床版は，その製作の容易さ，剛性の高さ，および，床版としての重量の軽
さから，あらゆる形式の橋梁に用いられてきた．  
鋼床版に用いられる補剛リブは図 -1.11 に示すように， (a)平リブプレート (b)バルブプレート
(c)トラフリブが一般的に用いられる．その中でもトラフリブは，製作しやすく，高い曲げ剛
性が得られることから，最もよく用いられる補強リブである．  
本研究では，このように長大橋の床版として幅広く普及してきた鋼床版，中でも通常の鋼
床版と異なり，橋軸方向（以下，縦方向という）の面内応力以外に橋軸直角方向（以下，横
方向という）の面内応力も無視できない，２方向面内応力を受ける幅の広い鋼床版の座屈耐
荷力について研究を行っている．その上，通常の橋梁部材では問題とならない活荷重の直接
載荷による影響についても考慮している．  
また，本研究では，特に，トラフリブを有する幅の広い鋼床版を対象としている．このよ
うな鋼床版を対象に，簡単なＦＥＭ解析モデルで活荷重を考慮した弾塑性有限変位解析を行
い，２方向面内応力を受ける鋼床版の終局強度を，終局状態における縦方向と横方向との平
均応力度の関数としえる終局強度相関曲線の概念を用いて明らかにしている．さらに，対象
とする鋼床版の持つ全体座屈に関する細長比パラメータやトラフリブ内のデッキプレートの  
図 -1.8 架設直前のセグメント（主桁）  
（鋼床版を用いているストーンカッターズ橋） 
クロスガーダー  
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局部座屈に関する幅厚比パラメータから近似終局強度相関曲線を求め，鋼床版の座屈耐荷力
を簡単に照査できる方法について検討している．  
ところで，鋼床版は，図 -1.12 に示すように，縦・横方向の 2 方向面内応力を受けると同時
に，面外より活荷重を直接受けるという他の橋梁構成部材にない厳しい荷重条件下にある．
道路橋示方書 1.6)（以下，道示と略す）では，図 -1.13 に示すＴ活荷重と図 -1.14 に示すＬ活荷  
横リブ (5m 間隔で配置 ) 
デッキプレート (板厚 18mm) 
横リブ (2m 間隔で配置 ) 横桁 (8m 間隔で配置 ) 
デッキプレート (板厚 12mm) 
図 -1.9 従来型鋼床版を用いた箱桁橋の横断面の例（寸法単位：mm）  
図 -1.10 合理化鋼床板を用いた桁橋の例（寸法単位：mm）  
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重とを自動車荷重として規定している．Ｔ活荷重は，直接輪荷重を受ける床版および床組を
設計する場合に用いられる．この荷重はトレーラー荷重の軸重を考慮した荷重で，鋼床版の
設計計算においては，一般に，FSM(Finite Strip Method，有限帯板法 )によって T 活荷重の効
果を解析する．しかしながら，一般の鋼床版の設計計算において考慮されるのは，鋼床版内
部に発生する応力のみで，輪荷重が直接，鋼床版に作用する場合の座屈照査までは実施しな
い．本研究では，この輪荷重の鋼床版の座屈耐荷力に及ぼす影響を主桁の上フランジとして
の鋼床版の面内に縦・横の２方向に発生している応力とともに考慮して鋼床版の１つの終局
状態である座屈耐荷力特性を明らかにし，精度の良い簡易な座屈耐荷力照査法を提案するも
のである．  
Ｌ活荷重は主桁作用に用いる活荷重として道示に規定されている荷重である．影響線載荷
用に規定された分布荷重であり，全体構造系の中の一部材として設計着目部分が最も不利な
応力状態となるように載荷する．立体もしくは平面で構成されるＦＥＭ解析モデルにおいて，
着目する部材，たとえばある部分の鋼床版が最も不利な状態となるように載荷する．したが
って，図 -1.14 に示す等分布活荷重 P1，および P2 は，橋梁の支間長 l との関係で，着目部の
設計断面力を算出するための値が変化する．  
このように，一般の設計で，活荷重は考慮はされているものの，対象部材に面内断面力を
発生させる外荷重としてのみ捉えられている．しかしながら，幅の広い鋼床版においては，
面外荷重として活荷重を考慮することにより、２方向面内圧縮力を受ける鋼床版の座屈耐荷
力を照査する必要がある．  
図 -1.12 2 方向面内応力を受ける鋼床版の例  
縦・横方向に２方向面内応力を受ける  
鋼床版（特に，幅の広い鋼床版では横  
方向の面内応力が無視できなくなる）  
直接，活荷重（自動車などの動荷重）を面外より  
鉛直方向から受ける  
図 -1.11  デッキプレートの補剛リブの代表例  
(c) トラフリブ  (b) バルブプレート  (a) 平リブプレート  
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図 -1.14  道示に規定されている  L 活荷重 1.6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2 本論文に関連する既往の研究  
 
トラフリブを有する鋼床版が 2 方向面内力を受けた場合の座屈耐荷力特性を研究した既往
のものに，北田・古田らによる一連の研究がある．  
トラフリブを有する補剛板に含まれる残留応力および初期たわみの分布系と大きさについ
ては，文献 1.1)で取り扱っている．この論文では，トラフリブを有する補剛板の実物大の模
型を製作し，補剛材間の板パネルおよびトラフリブにおける残留応力の分布形状や大きさを
測定し，その後，残留応力分布の推定式を示している．  
図 -1.13 道示に規定されている T 活荷重（輪荷重） 1.6) 
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次に，初期不整が補剛板の終局強度に与える影響についての研究を文献 1.2)で実施してい
る．とくに，初期不整の影響が大きいと考えられる横方向圧縮力を受ける補剛板の終局強度
特性，および，その簡易算定法について検討している．文献 1.3)では 2 方向面内力を受ける
無補剛板，および縦方向に補剛された鋼板の終局強度について一連の数値解析を行っている．
有限要素法に基づいた弾塑性有限変位解析により，簡単かつ実用的な終局強度の相関曲線を
示している．  
北田らは 2 方向面内力が作用する補剛板の終局強度特性を，弾塑性有限変位理論に基づく
パラメトリック解析によって明らかにしている．さらに，以上の理論的な研究成果を，新た
に開発製作された座屈実験装置を用いた座屈実験によって検証している．  
最後に，文献 1.4)および 1.5)では，2 方向面内力を受ける実橋の補剛板の設計法について検
討している．まず，横方向作用面内応力を近似的に推定することにより，2 方向面内力を受
ける補剛板として設計する必要がある鋼床版の領域を明確にしている．次に，縦・横方向の
それぞれの終局強度を予測するための簡易推定法を示している．  
 
1.3 本論文の目的  
 
鋼床版は主桁の上フランジとして２方向面内力および同時に床版として面外荷重である活
荷重を直接受けるという他の橋梁構成部  
材にはない厳しい荷重条件下にある．特に，幅の広い鋼床版において，２方向面内力を受け，
同時に面外荷重としての活荷重を考慮してその座屈特性を明らかにしなければ，鋼床版の座
屈耐荷力をしっかりと照査することができない．  
鋼床版にはその製作の容易さから補強リブとしてトラフリブが用いられる場合が多い．そ
こで，本研究では，まず，①トラフリブとデッキプレートとで構成される鋼床版の終局強度
を簡単な部分解析モデルで評価できることを明らかにすることを目的とする．その後，②部
分解析モデルを用いた弾塑性有限変位理論に基づいて開発された FEM を用いたパラメトリ
ック解析を実施し，鋼床版の全体座屈パラメータλとトラフリブ内のデッキプレートの局部
座屈に関する幅厚比パラメータ Ry とから近似的な終局強度相関曲線を導く．最後に，③この
終局強度相関曲線を北田・古田の既存の近似終局強度相関曲線と比較検討しながら，活荷重
をデッキプレート上面に面外荷重として作用させた場合の終局強度相関曲線へと拡張して，
④活荷重および２方向面内応力を同時に受ける鋼床版の座屈耐荷力照査法を提案することを
目的とする．  
 
1.4 本論文の概要  
 
 本論文は以下で述べる５つの章より構成される．  
 第１章では，本論文の目的と背景を明らかにし，本論文の既往の研究成果を紹介し本研究
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の位置付けを行っている．  
 第２章では，部分解析モデルにより 2 方向面内力と T 活荷重を想定した面外荷重とを同時
に受けるデッキプレートとトラフリブとで構成される幅の広い鋼床版の終局強度相関曲線の
特性を明らかにしている．T 活荷重を考慮した場合，考慮しない場合，および，T 活荷重を
種々変化させた場合についても比較・検討している．また，最終座屈波形モードより，縦方
向の面内圧縮応力が卓越する場合，鋼床版の終局強度は全体座屈で決定されていることと，
横方向の面内圧縮応力が卓越する場合はトラフリブ内のデッキプレートの局部座屈で決定さ
れていることを明らかにしている．  
第３章では，部分解析モデルを用いて，近年よく製作施工されるトラフリブの寸法が大き
くデッキプレートの板厚が厚い合理化桁の鋼床版と従来型の鋼床版とについてパラメトリッ
ク解析を実行している．その結果，デッキプレート面外からの活荷重と 2 方向面内力とを同
時に受ける鋼床版の終局強度相関曲線の違いを明らかにしている．活荷重としては，一般に
床版の設計に用いられる集中荷重の T 活荷重と主桁の設計に用いられる分布荷重の L 活荷重
とを検討対象としている．L 活荷重載荷の場合は，載荷パターンによれば，鋼床版の終局強
度を上昇させる場合もあること，および，一般的には集中荷重である T 活荷重が鋼床版の終
局強度を低下させることを明らかにしている．  
第４章では，幅の広い鋼床版連続箱桁橋の設計時に算定される 2 方向面内応力と終局強度
相関曲線について検討し，縦方向終局圧縮応力度と細長比パラメータλとの関係，および，
横方向終局圧縮応力度と幅厚比パラメータ Ry との関係を明らかにしている．これらの検討の
結果，細長比パラメータλと幅厚比パラメータ Ry とが決まれば，道示における T 活荷重を考
慮した２方向面内応力を受ける幅の広い鋼床版の座屈耐荷力が照査できる終局強度照査法を
提案している．  
北田・古田が提案する既存の終局強度相関曲線は，活荷重を鋼床版面外荷重としてとらえ
ていないが，本論文で提案する相関曲線との差はわずかであることを明らかにしている．そ
の結果，幅の広い鋼床版橋梁に用いられているトラフリブとデッキプレートとで構成される
鋼床版の設計照査は，北田・古田の既存の終局強度相関曲線で照査すれば，活荷重と２方向
面内圧縮応力とを同時に受ける鋼床版の座屈耐荷力が，実用的な精度で簡単に照査できるこ
とを明らかにしている．その際，床版応力と主桁応力との合成応力の算定では，現状の設計
で用いられているように，作用合成応力を過大評価しないように，座屈耐荷力の照査におい
ては，せん断遅れ現象を無視し，応力の再配分を考慮して，有効幅の概念を適用しないこと，
および，鋼床版の座屈耐荷力に着目した最も不利な状態で，死荷重および活荷重を載荷する
ことを提案している．   
第５章では，本研究により得られた結論をまとめている．  
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第 2 章 輪荷重と２方向面内圧縮応力とを受ける  
鋼床版の終局強度相関曲線  
 
 
2.1 まえがき  
 
鋼床版は軽量で加工性が高いことから，図 -2.1 に示すような長大橋によく用いられる．  
主桁・主構間隔が大きい鋼床版や斜張橋鋼床版のケーブル付近等では，縦方向とともに横方
向にも大きな面内応力が発生する．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
道示 2.1）には，縦・横方向の応力が独立に発生すると仮定した補剛板の座屈耐荷力の照査
規定がある．しかし，それらが連成する場合の規定はない．２方向面内力を同時に受ける場
合の補剛板の応力照査式はあるが，座屈を考慮したものではなく，von Mises の降伏条件に基
づくものである．そこで，縦・横方向の応力が同時に働く場合の補剛板の規定を拡充するた
めに，文献 2.2）では，２方向面内力を受ける補剛板の終局強度を簡便に推定する相関曲線が
提案されている．  
鋼床版は直接，活荷重である輪荷重を支持することから，発生している縦・横方向の面内
応力とともに，面外の荷重も同時に受けることになる．文献 2.2)の提案では，初期たわみと
して活荷重を評価しているため，供用されている鋼床版の実応力状態を必ずしも反映してい
るとは言えない．  
本章では，輪荷重を面外荷重としてとらえて，２方向面内応力が発生する鋼床版の終局強
度を，２方向面内力と面外部分荷重とを同時に受ける補剛板としてモデル化して，数値解析
により明らかにしている．  
 
 
 
(a) 斜張橋の例  (b) 箱桁橋の例  
輪荷重および 
２方向面内力を受ける 
鋼床版部分 
図 -2.1 長大橋に用いられる鋼床版の例  
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2.2 鋼床版の設計  
 
鋼床版は２つの役割に対して抵抗するように設計される．１つは床版および床組としての
適切な耐荷力を有するように，もう一つは主桁フランジとしての適切な耐荷力（道示におけ
る主桁作用）を有するように設計される．いずれの場合の活荷重も，鋼床版に面内応力を発
生させる荷重体系として規定されている．道示においては，これら 2 つの異なる荷重体系か
ら発生する応力を重ね合わせ，そして，安全率を 40％割りまして照査することを規定してい
るが，安全率を 40％割りますことの根拠がないことから，本章では重ねあわせの検討は行わ
ない．  
鋼床版は，橋梁の他の構成部材と異なり，直接輪荷重を受け持つという構成部材であり，
道示には，図 -2.2 に示すＴ活荷重を考慮することを規定している．本解析においても，同じ
Ｔ活荷重を考慮するものとする．一般的に，橋梁の部材は，外力により発生した断面力から
生じる内部応力に抵抗するように設計される．主荷重である活荷重が直接作用する鋼床版は，
常時，面外からの輪荷重を受ける．鋼床版に対して，外荷重に対する安全性を正確に評価し
設計するためには，発生している内部応力とともに，この面外荷重も同時に考慮する必要が
ある．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
2.3 検討対象とした鋼床版  
 
本研究では，２方向面内応力が発生すると同時に輪荷重を受ける鋼床版の例として，図
-2.3(a)のような箱桁を想定した．縦リブとしては，図 -2.3(b)に示すような一般橋梁によく用い
られている閉断面リブであるトラフリブを設置した．縦リブには，図 -2.4 に示すように， (a)
平リブプレート，(b)バルブプレート，および，(c)トラフリブを代表として，さまざまな種類
の形式のものが用いられてきた．平リブプレートおよびバルブプレートは，トラフリブに比
図 -2.2 対象とした T 活荷重（輪荷重）  
200kN 
縦方向  横方向  
(a) 縦方向  
(b) 横方向（寸法単位：mm）  
100kN 
500 1,750
500 
2,750 
500
100kN 2
00
 
載荷面  
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2,500 2,5002,800 2,800 2,700 2,700 
16,000 
横リブ間隔
2,000 
横桁間隔 
8,000 
べて，剛性が小さく，自立できないため，デッキプレートへの取り付け時の製作性の悪さか
ら使用頻度が低減している．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 解析モデル  
 
解析には，初期たわみおよび残留応力を有する板構造の弾塑性有限変位解析プログラム
USSP(Ultimate Strength of Steel Plated Structure)2.3）を用いた．本プログラムは，残留応力，初期
たわみ，材料の降伏，および材料のひずみ硬化を考慮して，任意の組合せ強制変位と外力とを受
ける補剛板構造の終局限界に至るまでと，その後の弾塑性有限変位挙動とが解析できる．解析に
あたっては以下の仮定が設けられている． 
(1) 材料は等質・等方性でひずみ硬化（等方硬化と移動硬化則との両用・選択が可）を有する弾
塑性体とする．なお，本研究の解析では，漸増載荷および等方硬化則を採用した． 
(2) von Mises の降伏条件および塑性関連流動則に従う． 
検討対象とする鋼床版部分  
（a）箱桁橋の寸法（mm）  
 
213.3 
320 
240 
6
R=40 
（b）閉断面リブの寸法（mm）  
図 -2.3 検討対象とする箱桁橋の鋼床版と閉断面リブ  
図 -2.4  デッキプレートの補強リブの代表例  
(c) トラフリブ  (b) バルブプレート  (a) 平リブプレート  
 14
(3) 変形前の板の中央面の任意点への垂線は変形後も板の中央面に垂直である（Kirchhoff の 
仮定）．  
図 -2.5 には，対象とした鋼床版の解析モデルを着色部 ABCD で示す．  
道示規定を満たす閉断面リブを用いた鋼床版では，横方向には全体座屈が発生せず，閉断
面リブで囲まれた板パネルの局部座屈で耐荷力が決定されることが文献 2.4）で報告されてい
る．ただし，幅の広い鋼床版では，横リブ間の鋼床版パネルの縦横比 a/b が小さくなるた
め，縦方向には，横リブ位置を支点とした無限連続柱に理想化して，鋼床版の全体座屈を考
慮できる解析モデルを用いて鋼床版の解析を行った．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 -2.6 には，本解析で採用した解析モデルの要素分割状況を示す．座屈に対しては補剛部
材である縦リブは，鋼床版の終局強度を正確に評価するために，補剛される板と同じ 3 角形
要素でモデル化した．  
 
2.5 初期不整  
 
横リブ間の鋼床版パネルの全体的な初期たわみ wg は縦・横方向とも，図 -2.7 に示すよう
図 -2.5 対象とした鋼床版と解析モデルおよび境界条件  
m m 
a=2,000m a=2,000m
bl =320mm 
a a/2a/2 
b=2,700mm 
x
y 
0 A 
B C
D
周辺回転拘束
鉛直自由 
周辺回転拘束 
鉛直自由 
鉛直固定
回転自由
z 
横リブ位置 トラフリブ
デッキプレート
y 
z 
トラフリブ 
320×240×6(mm) 
デッキプレート 
板厚 12mm 
変形状況
(a) 平面図 
(c) ABCD の側面図
(b) 側面図 
(d) 断面図 
：解析モデル対象範囲
(c) 鋼床版部分 ABCD の側  (ABCD) 
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に，道示規定の最大値 a/1,000 を補剛材中央に与える正弦波形で与えた．横方向の補剛材間の
局部的な初期たわみ wl も道示規定の限界値である bl/150 を最大とする正弦波形で与えた．  
文献 2.4）では，閉断面リブ腹板間のデッキプレートは，初期たわみがすべて下方にたわむ，   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
いわゆる「やせ馬」状の形状（図 -2.8 参照）になる場合が多いことが確認されている．正弦
波形の初期たわみの場合に比較して，この初期たわみ波形は横方向にのみ圧縮応力が発生し
ている補剛板の終局強度を 20%ほど上昇させることが報告されている．その一方で，連続箱
桁橋の鋼床版では，必ずしも「やせ馬」状の初期たわみ波形が卓越しているとは限らないこ
とも示されている．  
文献 2.5）によると，座屈モードに類似した初期たわみ波形を有する解析モデルの横方向圧
縮強度が，最も低い強度を与えるとの報告がある．  
本研究では，補剛板の最小の耐荷力を再現するために，閉断面リブ間の初期たわみは図－
2.7(b)に示すように，上下交互に発生する正弦波形と仮定した．  
解析モデルに与えた初期たわみを式 (1)～ (3)に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
縦方向の局部的な初期たわみは，図 -2.9 に示すように，n  = 1 波，2 波，および 3 波を考
え，2 方向面内圧縮力のみが作用している補剛板モデルの終局強度相関曲線を作成した．縦   
図 -2.6 解析モデルの要素分割状況  
　lga www +=
)}()({0001 cos×cos= ybxa
a
w
l
g
ππ
,
)}()({150 cos×cos= ybnxa
b
w
l
l
l
ππ
･････（1）  
･････（2）  
･････（3）  
a=2,000mm
bl=320mm 
 
x 
y 
z 
節点数 1,435
要素数 1,400
A 
B 
C 
D 
0 
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軸は降伏点で無次元化した横方向の平均圧縮応力度       の最大値    ，横軸は降伏点で
無次元化した縦方向の平均縮応力度    の最大値   とした．  
相関曲線において縦方向圧縮力が支配的となる部分で，局部的な初期たわみ波形が縦方向
に 1 波の方が 3 波より 2～3%，終局強度が大きくなることが確認された．一方，横方向圧縮
力が支配的となる部分では，20%も前者の方が小さかった．そこで，現実に発生する確率も
図 -2.8 「やせ馬」状の初期たわみ波形  
図 -2.7 解析モデルに導入した初期不整  
0001,
a
0.9σY 
wl wg 
(b) 
局部的な 
初期たわみ 
「上下交互」 
(断面 A-A) 
(c) 
全体的な 
 初期たわみ
(断面 A-A)
 
(j) 
閉断面リブの縦方向 
残留応力分布 
(h) デッキプレートの縦方向
残留応力分布 
wl 
(a) 
局部的な 
初期たわみ 
｢やせ馬状｣ 
(断面 A-A) 
-0.3σY 
-0.3σY 
0.9σY 
-0.3σY 
0.8σY 
wl(n=1) 
wl(n=2) 
wl(n=3) 
wg 
a
bl  b 
x 
y
A 
A 
B B
 
150
lb  
150
lb
(i) デッキプレートの横方向残留応力分布 
(d) 局部的な初期たわみ：n=1(断面 B-B) 
(e) 局部的な初期たわみ：n=２(断面 B-B) 
(f) 局部的な初期たわみ：n=３(断面 B-B) 
 
(g) 全体的な初期たわみ(断面 B-B) 
 
（n: 局部的な初期たわみの縦方向の半波形）
 
Yy σσ / Yyuσσ /
Yx σσ / Yxuσσ /
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ヤング係数 E＝ 2.0×105 (N/mm2)
ポアソン比 ν ＝ 0.3
降伏点 σY ＝ 245 (N/mm
2)
考慮して，縦方向の局部的な初期たわみ波形を図－2.7(d)に示すように１波とした．  
残留応力についても文献 2.4）の報告の実測結果に基づいた値を採用し，図－2.7(h)， (i)，
(j)に示すような分布形を採用した．これらの残留応力は，自己平衡となる条件を満たす分布
形状で与えている．  
鋼材の機械的性質は，表 -2.1 に示すように，実橋によく用いられている SM400 材の公称値
とした．  
 
 
   
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6 輪荷重を考慮しない場合の鋼床版の終局強度相関曲線  
 
2.6.1 縦方向のみに圧縮した時の終局強度特性  
解析モデルに対して縦方向に一定の軸方向圧縮変位を与えた時の終局強度特性を調べた．
圧縮変位は，実橋の応力発生状況を考慮して，閉断面リブを含めた鋼床版全体の断面を圧縮
するように導入した．  
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
局部的な初期たわみ：n＝２
局部的な初期たわみ：n＝３ 
von Mises の降伏条件
局部的な初期たわみ：n＝１ 
Yxuσσ /
Yyuσσ /
表 -2.1 鋼板の材料特性  
図 -2.9 局部的な初期たわみ波形の違いによる終局強度相関曲線の変化  
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終局状態付近では，図 -2.10 に示すように，解析モデル全体の変形が生じ，最大の平均圧縮
応力度が発生した時点で突然崩壊に至った．解析モデルは全体座屈により崩壊したことが図
-2.10(b)の側面図より明らかである．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
そこで，同図に示す変形の大きい鋼床版上面点 a と閉断面リブ下側点 e の歪みの変化を調
べ，崩壊に至る過程を検討した．降伏点で無次元化した縦方向の平均圧縮応力度       と x
軸方向のひずみを降伏歪みで無次元化した      の関係を図 -2.11 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
解析モデルは       =0.8 の載荷レベルまで鋼床版上面，リブ下面とも線形的な小さな歪み
しか発生せず，終局状態付近になると一挙に鋼床版上面の歪みが増大し，    =0.916 で
終局状態に至ったことがわかる  
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鋼床版上面（点a）
閉断面リブ下側(点 e) 
Yxσσ /
 εx/εY
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（b）側面図  
 
鋼床版上面（点 a）  
閉断面リブ下面(点 e) 
x  
y  
z  
（a）立体図  
図 -2.10 縦方向のみに圧縮した場合の終局座屈変形モード  
Yy εε /
0  
Yx σσ /
図 -2.11 縦方向の平均圧縮応力度と代表点における歪みの変化  
Yx σσ /
 Yxu σσ /
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鋼床版上面（点 a）  
鋼床版下面(点 d) 
x  
y  
z  
鋼床版上面（点 c）  
鋼床版下面(点 b) 
2.6.2 横方向のみに圧縮した時の終局強度特性  
縦方向と同じように，解析モデルに対して横方向にのみ一定分布の圧縮変位を与えた時の
終局強度特性を調べた．図 -2.12 には終局時の変形状態（終局座屈変形モード）を示す．解析
モデル中央の横リブ取り付け点を節目として，鋼床版のデッキプレートには局部座屈が上下
に入れ替わるような形の終局座屈変形モードが発生している．そこで，鋼床版のデッキプレ
ートに着目して，閉断面リブの内側と外側，すなわち，図 -2.12 に示す位置の歪みを調査した．  
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
縦軸には降伏点で無次元化した横方向の平均圧縮応力度    ，横軸には y 軸方向のひずみ
を降伏ひずみで無次元化した値    を図 -2.13 に示す．  
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図 -2.13 横方向の平均圧縮応力度と代表点における歪みとの関係  
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（b）側面図  
図 -2.12 横方向のみに圧縮した場合の終局座屈変形モード  
 
（a）立体図  
0  
（a）点 a と点 b （b）点 c と点 d 
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  解析結果からわかるように，横方向応力発生の初期の段階から鋼床版のデッキプレートは
面外方向に変形しはじめて，しかもその方向は閉断面リブの内側と外側とで向きが逆である
ことがわかる．この解析モデルは       =0.621 で，崩壊に至った．  
 
2.6.3 縦・横方向同時に圧縮した時の終局強度相関曲線  
２方向面内応力が発生している鋼床版の終局強度特性を明らかにするために，輪荷重は考
慮せず，縦・横方向の面内変位増分値を変化させ，終局状態に至るまでの鋼床版の応力経路
を調べた．発生するそれぞれの縦・横方向の平均応力度    ，   を降伏点で無次元化した値，
および，von Mises の降伏条件を図 -2.14 に示している．一般に応力の符合は，引張が正で圧縮
が負であるが，ここでは，座屈を対象としているので，圧縮が正で引張を負とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 発生する縦・横方向平均応力度の比は，変位増分の初期の状態では一定であるが，解析モデル
が崩壊状態に近づくと応力の再配分が行われ，変化する．そこで，発生する平均応力の目安とし
て，終局強度に至った時に発生している平均応力の相当応力度            が最大
になるときを崩壊と定義する．その時の縦方向の平均終局応力度  と横方向平均終局応力度     
との比をρとして，式(4)に示すように応力比を定義する． 
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ρ=-0.52 
ρ=-0.74 
ρ=-0.46 
(圧縮) 
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終局強度相関曲線 
xuyu σσ /=ρ
Yxσσ/
Yyσσ/
応力比 応  
ρ＝  
xyu/
 Yyu σσ /
図 -2.14 応力経路と終局強度相関曲線  
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                         ρ= 
  
図-2.14 から，およそ応力比 0.39 付近で応力経路は縦・横のどちらの方向にも変化せず，鋼床版
が終局状態を迎えることがわかる．応力比ρ＝0.23，0.39，および 0.55 に対する最終座屈崩壊モー
ドを図-2.15(a)～(c)に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらの図により，応力比 0.39 を境に図-2.10 に示した縦方向の圧縮による鋼床版の全体的な波
形から，図-2.12 に示した横方向の圧縮によるトラフリブ内のデッキプレートの局部的な波形へと
座屈モードが変化していることが観察された．ここで，縦方向から横方向，もしくは，横方向か
ら縦方向への終局崩壊モードが変化する点を，座屈モード変化点と呼ぶ．また，2 方向圧縮応力が
作用する場合の終局強度相関曲線は，座屈モード変化点で凸となり,von Mises の降伏条件にほぼ相
似した形状となることもわかった． 
 
 
 
ⅰ）立体図 ⅰ）立体図 
ⅱ）側面図 ⅱ）側面図 ⅱ）側面図
ⅰ）立体図 
図 -2.15 終局座屈崩壊モード  
（a）ρ=0.23 （b）ρ=0.39 （c）ρ=0.55 
･････（4）  xuyu σσ /
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2.7 輪荷重が作用する鋼床版の終局強度相関曲線 
 
2.7.1 輪荷重による終局強度の低下 
図-2.16 には，本解析モデルへの輪荷重の載荷方法を示す．輪荷重を外力として捕らえるために，
載荷方法は変位増分ではなく，輪荷重の載荷量を増加させる方法とした．図-2.17 に示すように，
縦方向のみの変位を増分して圧縮応力を発生させ，輪荷重の載荷量を順次変えた時の縦方向の載
荷経路，および終局強度の変化を図-2.18 に示す．図-2.18(a)のグラフの縦軸は輪荷重 P の大きさを
示し，横軸は縦方向の平均応力度を降伏点で無次元化した        を示す．この図から，輪荷重が
作用することにより，鋼床版の耐荷力が大きく低下していくことがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Yx σσ /
横リブ位置
輪荷重:P (kN) 初期たわみ 
初期たわみ 初期たわみ 
輪荷重
100 
200 
A
A
500 
B 
B 
(a) 平面図（mm） 
(b) 側面図
(c) 断面B-B (d) 断面A-A 
図 -2.16 本解析モデルへの輪荷重載荷方法（寸法単位：mm）  
 
圧縮 σx
輪荷重P(kN)
x
y
z
x
y
z
εx 
εx 
圧縮 
圧縮 
輪荷重P (kN) 
図 -2.17 縦方向圧縮応力の導入と輪荷重載荷  
0 
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終局状態を迎えた時の輪荷重 P を縦軸に，横軸にはその時の発生平均応力を降伏点で無次元化
した    を図-2.18(b)に示す．同図から，道示が示すＴ荷重を考慮した場合は，考慮しない場
合に比べて，6%ほど終局強度が低下していることがわかる．輪荷重のさらなる増加に伴い，縦方
向の終局強度はさらに低下していく． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.7.2 ２方向面内応力が発生する鋼床版の耐荷力に対する輪荷重の影響 
図-2.19 に示すように，２方向面内応力が発生している鋼床版に輪荷重を作用させた場合の特性
を調べた． 
横方向の圧縮応力が卓越する応力比ρ=1.96 の場合，輪荷重の載荷量を順次変えた時の縦・横方
向それぞれの載荷経路，および終局強度の変化を図-2.20 に示す． 
図-20(a),(b)の縦軸には増加する輪荷重 P(kN)を，横軸には縦・横方向の変位増加に伴って，それ
ぞれに発生する応力を平均応力に換算し降伏点σY で無次元した値を示した．鋼床版に発生する
縦・横方向応力は，輪荷重 P が大きくなるにつれ，低下していることがわかる． 
また，それらの応力は，鋼床版が終局強度を迎えると，その後，輪荷重を増加させたとしても，
発生応力は増加しないことがわかる．図-20(c)には，縦軸に輪荷重の最大値を，横軸に縦・横方向
のそれぞれの発生応力の最大値を降伏点で無次元化した値を示している．輪荷重が 400kN から
500kN の位置で，縦・横発生応力が急激に低下していることがわかる．輪荷重が作用しない応力
比ρ=1.96 の場合（図 -2.20 の点 A）と輪荷重が 500kN 載荷された場合（点 B）の応力コンタ
ーをそれぞれ図 -21(a)，および (b)に示す．  
 
 
図 -2.18 輪荷重強度と縦方向終局強度との関係  
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図 -2.19 縦・横方向の圧縮応力の導入と輪荷重載荷  
図 -2.20 輪荷重強度と縦・横方向圧縮力との載荷経路および終局強度との関係  
（応力比ρ=1.96）  
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(a) 輪荷重なしの場合（点 A）  (b) 輪荷重 500kN の場合（点 B）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
点Ａにおける終局崩壊モードでは，トラフリブ間の局部座屈がすべての領域で起こっている
一方，点Ｂの座屈モードでは輪荷重載荷位置の局部座屈が先行していることがわかる．すな
わち，応力比ρ=1.96 の場合は，輪荷重が作用しない時，トラフリブ間の板パネルの局部座屈
モードが，輪荷重の作用により，その載荷位置に発生する局部座屈モードに支配される終局
崩壊モードに移行する第２の座屈モード変化点が存在することがわかる．  
 
2.7.3 輪荷重を変化させた場合の終局強度相関曲線の変化状況 
2 方向の面内応力を変化させて，輪荷重の載荷量を０から順次増加させた時の終局強度の変化状
況を図-2.22(a)～(e)に示す．図中，横軸は縦・横方向のそれぞれの終局強度を示し，縦軸は解析モ
デルが崩壊に至ったときの輪荷重を示した． 
輪荷重を考慮しない時の全体座屈モードから横方向局部座屈モード変化点付近であると考えら
れる応力比ρ=0.39 では，図-2.19 のρ=1.96 の場合と異なり，輪荷重が載荷されると，輪荷重が初
期の段階から，終局強度が大きく低下する．応力比 0.39 以上は横方向局部座屈が主となる領域
であるが，輪荷重が増加することにより，輪荷重の載荷量がある値を境に，終局強度が低下
する現象がみられる．これは，第２の座屈モード変化点が存在することを意味する．応力比
が大きくなるにつれ，第２の座屈モード変化点が発生する輪荷重の値は大きくなっていく．  
 
2.7.4 輪荷重を考慮した時の終局強度相関曲線  
 応力比・輪荷重を順次変化させて算出した２方向面内圧縮応力が作用する場合の終局強度
相関曲線を図 -2.23 に示す．同図には，各々の輪荷重が作用するときの最も大きな相当応力度
が発生したときの応力比ρを示す．  
同図より，道示の規定値である 100kN の輪荷重を作用させると，終局強度は，輪荷重を考慮し
ないときと比べて，縦方向のみの圧縮のときには，6%低下する．終局強度の低下は応力比ρ=0.39
の場合が最大で，8%の低下となる．一般に横方向局部座屈が支配的な領域では，輪荷重の増加に 
図 -2.21 応力比ρ=1.96 の場合の点 A および点 B における終局座屈変形モード  
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図 -2.22 輪荷重強度と縦・横方向終局応力度との関係（図中の応力比ρは P=0 時）
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より，終局強度は大きく減少しない．これは，トラフリブ間の局部座屈が発生している場所では，
輪荷重によるさらなる強度低下が少ないものと考えられる．一方，縦方向全体座屈が支配的な領
域では，輪荷重の増加により，大きく終局強度は減少する．輪荷重による終局強度の低下は，縦
方向の圧縮が卓越する領域において，より顕著に表れることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.8 まとめ 
 
本章では，道路橋示方書に示されているＴ荷重を想定した輪荷重と２方向面内応力とが同時に
発生している幅の広い鋼床版の終局強度特性について数値解析により研究した． 
本章で得られた主な知見をまとめると以下のようになる． 
(1) ２方向面内応力が発生している一般的な鋼床版では，横方向に比べて，トラフリブ配置方向
である縦方向の圧縮強度の方が高いことを示した．Ｔ荷重を考慮しない場合は，縦方向に，
大きく膨らむ終局強度相関曲線を描くことがわかった．縦方向から横方向へと座屈モードが
変化する座屈モード変化点に対応する応力比ρc は，輪荷重が載荷された場合に比べて，最も
小さい値を示すことを明らかにした． 
(2) Ｔ荷重が載荷された場合は，Ｔ荷重を考慮しない時と比べて，橋軸方向のみの圧縮では
6％ほど終局強度が低下することを明らかにした． 
(3) Ｔ荷重の載荷による終局強度の低下は，橋軸直角方向の応力と橋軸方向の応力とをある一定
の比で 0 から増加させると，終局強度相関曲線の座屈モード変化点を迎える値までは，最大
Yyuσσ /
Yxuσσ /
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ρ=0.61 
ρ=0.48 
ρ=0.39 
図 -2.23 輪荷重と２方向面内圧縮応力との終局強度相関曲線  
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8％と，若干大きくなっていき，その値を越えてからは，急速に 1％にまで縮まっていくとい
う傾向を示した． 
(4) 輪荷重が載荷される時の終局強度相関曲線では，縦方向の終局強度の低下が顕著に現れた． 
(5) 輪荷重が載荷されない場合は，縦方向のみに圧縮した場合の座屈モードは柱の座屈モー
ドに類似した全体座屈モードを示し，横方向のみに圧縮した場合はトラフリブ内のデッ
キプレートの幅が広く長さが短い圧縮板としての局部座屈モードを示すことがわかった．
座屈モード変化点は終局応力比ρ c=0.39 となった．  
(6) 輪荷重が載荷されることにより，最終座屈モードは，輪荷重載荷位置付近の局部座屈モ
ードに移行する限界点が存在することがわかった．すなわち，これら座屈モードは互い
に独立していることが推定できた．  
(7) 縦方向の圧縮力が支配的な載荷状態においては，さらに輪荷重が載荷された場合，座屈
モードが全体座屈モードから輪荷重載荷位置の局部座屈モードへと移行するため，終局
強度は大きく低下することがわかった．  
(8) トラフリブ間の局部座屈モードと輪荷重による輪荷重位置付近の局部座屈モードとは類
似した座屈モードであるが互いに独立していることから，輪荷重が載荷されたとしても
終局強度は大きく低下しないことがわかった．  
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第 3 章 ２種類の活荷重と２方向面内圧縮応力とを受ける  
幅の広い鋼床版の終局強度相関曲線  
 
 
3.1 まえがき  
 
 コンクリート床版に比較して，鋼床版は自重が小さく剛性が大きいため，軟弱地盤上の湾
岸幹線道路の長大橋梁によく用いられてきた．この特性を生かして，鋼床版は，大きな交通
量を要求される主要幹線道路の図-3.1 に示す例のような幅員の大きい橋梁に採用される場合が
多い．このような幅の広い鋼床版には，縦方向とともに，横方向にも大きな面内応力がさま
ざまな荷重から発生する．その中でも，自動車活荷重は，輪荷重として床版面外より鋼床版
に直接作用し，その大きさは通行する車両の規模により変化するため，輪荷重の大きさや作
用位置は定量的に評価することが難しい．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 死荷重や活荷重によって，主桁や横桁のフランジとして発生する２方向面内応力と共に輪
荷重による面外直接荷重を受ける特殊な荷重環境下にある鋼床版に対して，文献 3.1)において，
部分解析モデル（後述する図 -3.７参照）により，面外荷重と２方向面内応力とを受ける鋼床
版の終局強度相関曲線が示されている．その論文では，面外荷重としては道示 3.2)で定める T
活荷重（後述する図 -3.5 参照）のみを対象とし，解析モデルには T 活荷重を面外に全面載荷
するのではなく，輪荷重に相当する部分にのみ載荷されている．  
通常，床版の設計において，鋼床版は主桁のフランジとしての役割と，直接輪荷重を受け
持つ床組作用としての役割との２つに対して設計される．前者における活荷重は L 活荷重（後
述する図 -3.6 参照）を用い，後者における活荷重は T 活荷重が用いられる．T 活荷重は車両
軸重をもとにした部分載荷である．一方，L 活荷重は主桁全体に対する影響線を考慮して載
荷されるため，設計対象とする部材に全面載荷される場合が多い．本章では，活荷重として，
T 活荷重のような部分載荷の場合と L 活荷重のように全面載荷された場合で，幅の広い鋼床
版の終局強度相関曲線について検討する．  
図 -3.1 幅員の大きな 2 箱桁橋の鋼床版の例  
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3.2 従来型鋼床版と合理化鋼床版  
 
合理化鋼床版は，従来から用いられてきた鋼床版を改良したものである．工場製作の省力
化を図るために，図 -3.2 に示すように，従来のトラフリブに比べて大型のトラフリブが用い
られている．また，トラフリブで補強されるデッキプレートの厚板化により，舗装のひび割
れ防止も図られている．  
このように，合理化鋼床版は，従来型鋼床版に比べて，設計思想が異なることにより，構
造寸法が根本的に異なっている．文献 3.1)では，合理化鋼床版について調査していなかった．
そこで，本論文では，この２つの異なる構造の鋼床版に対しても，2 方向面内圧縮力以外に，
面外荷重である 2 種類の活荷重も考慮して，終局強度相関曲線の特性を比較検討している．  
検討対象とした従来型鋼床版橋の例を図 -3.3 に，合理化鋼床版橋の例を図 -3.4 に示す．各々
の図には，対象とする解析モデルの位置も示している．鋼床版の各構成部材は，図 -3.2 に示
すトラフリブと，図 -3.3，3.4 に示したデッキプレートである．  
本論文では，これら２つの鋼床版が，その構造特性の相違により，座屈耐荷力に関する終
局強度相関曲線がどのように異なるかをも検討している．横リブとトラフリブとの交差部で
のスカーラップは，疲労への配慮から設けられない場合が多いので，本論文でも省略した．
また，２つの鋼床版に活荷重である面外荷重の T 活荷重と L 活荷重とを考慮した場合，終局
強度特性がどうなるかをも明らかにしている．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
3.3 活荷重と L 活荷重  
 
設計において鋼床版は 1)主桁の一部としての作用と 2)床版および床組としての作用との２
つに対してそれぞれ安全であることを照査しなければならない 3.2)．図 -3.5 には，図 -3.3，3.4
で示される解析モデルにおいて考慮した，道示に示されている T 活荷重の半分を示す．T 活  
(a)大型トラフリブ      (b)従来のトラフリブ 
図 -3.2 ２種類のトラフリブ形状の比較  
（寸法単位：mm）  
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･････（1）  
･････（2）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
荷重は床版および床組を設計する場合の活荷重として用いられ，橋軸方向には１組，橋軸直角
方向には組数に制限がなく載荷される．  
L 活荷重は，着目する部材に最も不利な条件となることを考慮して設定された図 -3.6 に示
す活荷重である．解析において，等分布活荷重 P1 および P2 は，TT-43 を包括する B 活荷重
3.2)を対象としている．P1 の値は，せん断力でなく曲げモーメントを算出する場合の値を採用
する 3.2)．p2 の値は支間長が 80 m 以下の場合の値で，設計計算上，最も大きな値を考慮する．  
採用した P1 および P2 の値を以下に示す．  
 
                       P1=10 kN/m2 
                         P2=3.5 kN/m2 
図 -3.3 対象とした従来型鋼床版橋  
（寸法単位：mm）  
(a)断面図 
(b)平面図 
解析モデル
横桁 (8m 間隔で配置 ) 横リブ (2m 間隔で配置 ) 
デッキプレート (板厚 12mm) 
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図 -3.5 T 活荷重 3.2)（寸法単位：ｍｍ）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 -3.4 対象とした合理化鋼床版橋  
（寸法単位：mm）  
デッキプレート (板厚 12mm) 
(b)平面図 
(a)断面図 
解析モデル
横リブ (5m 間隔で配置 ) 
縦方向  横方向  
100kN 
500 
20
0 
Ｔ活荷重１組の載荷面  
（対称性より，部分解析モデルに半分を載荷面とする）  
(a) 側面図
(b) 平面図
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図 -3.6 L 活荷重 3.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 解析方法  
 
3.4.1 解析上の仮定  
解析には，USSP3.3)を用いた．本プログラムは，残留応力，初期たわみ，材料の降伏，およ
び材料のひずみ硬化を考慮して，任意の組合せ強制変位と外力とを受ける補剛板構造の終局
限界に至るまでと，その後の弾塑性有限変位挙動とが解析できる．解析にあたっては以下の
仮定が設けられている．  
(1) 材料は等質・等方性でひずみ硬化（等方硬化と移動硬化則との両用・選択が可）を有す
る弾塑性体とする．ただし，本解析では漸増載荷であり等方硬化則を採用した．  
(2) von Mises の降伏条件および塑性関連流動則に従う．  
(3) 変形前に板の中央面に任意点の垂線は変形後も板の中央面に垂直である（Kirchhoff の仮
定）．  
 
3.4.2 部分解析モデル  
図 -3.7 には，対象とした鋼床版の部分解析モデルを示す 3.1)．また，図 -3.8 には，部分解析
モデルの境界条件を示す．道示規定を満たすトラフリブを用いた鋼床版では，横方向の面内
圧縮力に対してはトラフリブ腹板で囲まれた板パネルの圧縮強度で耐荷力が決定されること
が文献 3.4)で報告されている．また，文献 3.5)では，3 本以上の縦方向補剛材を有する補剛板  
載荷長  D=10,000mm 
横
方
向
 
縦方向  
等分布荷重 P1+P2 
(b) 縦断面図（中央 5.5m 部分）  
(a) 平面図  
(d) 横断面図 
  (中央部) 
  (P1) 
(c) 縦断面図（側辺部分）  
等分布荷重 P2 
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A 
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(b)寸法諸元（寸法：mm）  
(a)部分解析モデル立体図  
･････（3）  
･････（4）  
･････（5）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
の終局強度は，1 本の縦方向補剛材とその隣接する板パネルの半分からなる柱で近似できる
としている．  
部分モデルにおいては，横方向圧縮力による局部座屈が考慮できる解析モデルとなってい
る．また，縦方向には横リブ位置を支点とした無限連続柱に理想化して，たわみ波形の対称
性を考慮すれば幅の広い鋼床版の全体座屈をも考慮できる解析モデルとしている 3.5)．  
 
3.4.3 活荷重載荷方法  
本解析モデルに載荷する T 活荷重を図 -3.9 に示す．  
解析モデルへの載荷面積 Aa は式(3)で計算され，道示規定荷重に相当する合計荷重 PT は式(4)で計
算される．式(5)は等分布活荷重 q1に置換した場合の値である． 
 
Aa=10cm×50cm=500cm2 
PT=100/2=50kN 
q1=50/500=0.1kN/cm2 
 
図 -3.7 部分解析モデル  
  
x  
y  
z  
bl
bw 
a  
0  
鋼床版形式 従来型鋼床版 合理化鋼床版
a 2,000 5,000
bl 320 440
bw 640 880
節点数 1,435 2,835
要素数 2,800 5,600
 35
･････（6）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T 活荷重についての終局強度相関曲線を作成する場合，面積 Aa，および面外活荷重である  
T 活荷重を一定として，２方向面内圧縮力を増加させた．実際の解析モデルに対しては，
弾性応力以内で発生する一様な面内圧縮ひずみεx，εy として与え，発生応力度は平均終局
圧縮応力度で評価するため（式 (10)， (11)参照），せん断遅れによる応力不均等は考慮してい
ない．  
解析モデルに考慮する L 活荷重を図 -3.10 に示す．道示 3.2)において曲げモーメントを算出
するために規定されているＢ活荷重の等分布荷重 PL は，式 (6)のように計算される．T 活荷重
と同じく，作用させる荷重は一様な２方向面内応力を増加させ，輪荷重は変化がないことか
ら L 活荷重は一定とした．解析の煩雑さを避けるため，解析モデルに不利となるような影響
線載荷は考慮しない．  
 
PL=10+3.5=13.5 kN/m2=0.00135 kN/cm2 
 
3.4.4 初期不整  
 解析モデルで考慮した初期不整を図 -3.11 に示す．トラフリブ腹板間のデッキプレートに，
座屈モードに類似した初期たわみ波形を有する場合に，解析モデルの横方向圧縮強度が最も
低い強度を与えるとの研究成果が文献 3.5)で示されている．そこで，トラフリブ間の初期  
ii)断面図  
(b)境界条件  
1 1
2 2
3 3
44
図 -3.8 部分モデルの境界条件  
A B A
C
D D
E
i)平面図  
(a)部分モデル  
bw 
a
 x y z Rx Ry Rz
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D M M M F F F
E M F M M F F
A F M F F M F
B F M M M M F
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D F M F F M F
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D M M M F M F
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1-1断面
3-3断面
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x y
Ry
z
Rz
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･････（9）  
･････（7）  
･････（8）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
たわみは，図 -3.11(a)に示すような上下交互に発生する正弦波形と仮定した．縦方向の局部的
な初期たわみ波形は，文献 3.1)の研究結果から，図 -3.11(c)に示すような 1 波形のものを採用
した．横リブ間の鋼床版パネルの全体的な初期たわみ wg は，縦・横方向とも，図 -3.11(b)お
よび (d)に示すように，実測調査 3.6)で観測された道示規定の最大値 a/1,000 を鋼床版パネル中
央に与える正弦波形で与えた．横方向のトラフリブ腹板間デッキプレートの局部的な初期た
わみ wl も道示規定の限界値である b/150 を最大とする正弦波形で与えた．解析モデルに与え
た初期たわみを式 (7)～ (9)に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
ここに，a は補剛板長（横リブ間隔），n は板パネル数である．  
残留応力についても文献 3.5)の実測結果に基づいた値（最大に近い値）を採用し，図-3.11(e)，
(f)，および(g)に示すような係数で分配した降伏応力σy の分布形を採用した．これらの残留応力
は，自己平衡条件を満たす分布形状で与えており，領域の幅はデッキプレートとトラフリブの板
厚構成によって異なる． 
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図 -3.9 T 活荷重用部分モデル
 
図 -3.10 L 活荷重用部分モデル
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ヤング係数 E＝ 2.0×105 (N/mm2)
ポアソン比 ν ＝ 0.3
降伏点 σY ＝ 245 (N/mm
2)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.5 鋼材の機械的性質  
 鋼材の機械的性質は，表 -3.1 に示すように，鋼床版橋梁に一般的に用いられている SM400
材の公称値とした．SM400 材は板厚によって，SM400A，SM400B，および SM400C と区分さ
れるが，表 -3.1 に示す材料特性値はすべて同じである．  
 
 
 
 
 
 
 
3.5 部分解析モデルの妥当性の検討  
 
図 -3.11 部分モデルに導入した初期不整  
表 -3.1 鋼板の材料特性  
 
a
b
W
 
x
y
A
A 
B B 1,000 
b T
=2
,5
60
m
m
 
150
bl 
(b) 
全体的な 
初期たわみ 
(断面 A-A) 
(a) 
局部的な 
初期たわみ  
(断面 A-A) 
wl wg 
(e) デッキプレートの縦方向
残留応力分布 
-0.3σy 
0.9σy 
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3.5.1 部分解析モデルの支持点  
 部分解析モデルの側辺である橋軸方向の境界条件は，隣接する無限連続のトラフリブの間
のデッキプレートの中央線と等価となっている．部分解析モデルの境界条件は鋼床版の幅が
十分に広ければ，終局強度に及ぼす影響は小さい．一般に，鋼床版の橋軸方向側辺は，主桁
腹板位置となり，橋軸方向側辺でたわみが拘束されるが，部分解析モデルではこのようにな
っていない．  
そこで，部分解析モデル側辺のたわみ拘束支持条件がないことが終局強度に及ぼす影響が
どの程度かを調査するため，従来型鋼床版箱桁を対象に，図 -3.12 に示すような主桁腹板位置
を設定できる全体解析モデルを作成した．図 -3.13 には全体解析モデルが対象とする鋼床版の
位置を，図 -3.14 にはその境界条件を示す．この全体解析モデルと図 -3.9,10 に示した部分解析
モデルとの終局強度を比較検討した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5.2 横方向面内圧縮力のみが作用するときの終局強度 
デッキプレート厚を 12mm から 44mm まで，8mm ごとに変化させて，横方向圧縮力のみが
作用した場合の２つの解析モデルの終局強度を比較検討した．図 -3.15 には，横軸にデッキプ
レート厚 t(mm)，縦軸には降伏点で無次元化した横方向の平均終局圧縮応力度（式 (10)で与え
られ，以下，横方向終局圧縮応力度とよぶ）を示す．  
 
 
  
 
t=12mm における２つの解析モデルにおける横方向終局圧縮応力度は完全に一致したが，   
想定した腹板位置 
2,000mm 
2,700mm 
図-3.12 側辺のたわみを拘束した全体モデル 
縦方向  
横方向  
)/(
0
tadxt
a
yyu ⋅⋅⋅= ∫σσ
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図 -3.13 対象とした解析モデル位置（寸法単位：mm）  
解析モデル位置
(b)平面図 
(a)断面図 
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44
i)平面図（寸法単位：mm）  
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C
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ii)横断面図  
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図 -3.14 解析モデル周辺の境界条件  
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t=20mm 以上になっても，両者の横方向終局圧縮応力度はほぼ一致していることがわかる．こ
の理由を調査するために，縦方向からみた全体解析モデルと部分解析モデルとの終局時の座
屈変形モードを比較した．  
図 -3.16(a)および (b)には，それぞれ t=12mm の場合の全体解析モデルおよび部分解析モデル
の終局座屈変形モードを示す．同図中，全体解析モデルの点線で囲まれた位置が部分解析モ
デルの位置に相当する．両者の形状が良好に一致していることがわかる．図 -3.16(c)および (d)
には， t=28mm の場合の全体解析モデルおよび部分解析モデルの終局座屈変形モードを示す．
図-3.16(c)では 3 波形を呈する全体座屈波形が確認できる．  
その一方で部分解析モデルの終局座屈変形モードと全体解析モデルにおいて部分会席モデ
ルに相当する部分の終局座屈変形モードは全体解析モデルの側辺（載荷辺）部分を除いてよく
一致しており，安全側の配慮から部分解析モデルによって，全体座屈挙動を再現できることが
理解できる．  
また，２つの解析モデルの横方向終局圧縮応力度の差は最大で 2%であり，その差は無視で
きる程度である．これらのことから，横方向のみに圧縮力を受ける場合には，自由度の小さ
い部分解析モデルでも終局強度の値を精度よく求めることが可能であることがわかる．  
 
3.5.3 縦方向面内圧縮力のみおよび 2 方向面内圧縮力が作用する場合の終局強度  
 図 -3.17(a)および (b)には，それぞれ t=12mm および t=28mm の部分モデルにより算出した２
方向面内圧縮力が作用する場合の終局強度相関曲線を示す．文献 3.1)において，終局強度相
関曲線には座屈変形モード変化点があることが示されている．この座屈変形モード変化点は
終局強度相関曲線の最も凸となった位置にあり，この点を境にして横方向から縦方向，また
は縦方向から横方向への圧縮力が卓越した座屈変形モードに変化する．同図には，全体解析
モデルで算出した縦方向のみに圧縮力を受ける場合の終局強度の値と座屈変形モード変化点
図 -3.15 デッキプレート厚と横方向終局圧縮応力度との関係  
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
12 20 28 36 44
全体モデル
部分モデル
Yyσσ /
t(mm) 
yyu σσ /
1.0 
t ( m)
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を挟む２点の終局強度，すなわち，降伏点で無次元化した縦方向の平均終局圧縮応力度（式
(11) で与えられ，以下，縦方向終局圧縮応力度とよぶ）を示す強度の値を丸印で示す．   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここに，AT はトラフリブ断面積を示す． s はトラフリブの板厚中央面の断面方向に沿った座
標であり，ts はトラフリブの板厚である．式 (11)の分子の第 1 項はデッキプレートに発生する
応力を示し，第 2 項はトラフリブに発生する応力を示す．  
図 -3.17 からわかるように，座屈変形モードが横方向から縦方向に変化するあたりから，全
体解析モデルで算出した終局圧縮応力度の値の方が部分解析モデルで算出した値より大きく
なっている． t=12 および 28mm のそれぞれについて，縦方向面内圧縮力のみを作用させた
全体解析モデルの終局座屈変形モードを図 -3.18(a)および (b)に示す．図 -3.18 の側辺 A-A と
側辺 B-B の主桁腹板の位置では，鉛直方向変位が拘束されているので，部分解析モデルとは
終局座屈変形モードがこの部分では一致しない．このことにより，部分解析モデルと比較し
て，全体解析モデルの縦方向終局圧縮応力度が上昇した．  
主桁腹板位置における鉛直方向変位拘束の効果は，幅広の鋼床版を対象とする場合，小さ
図 -3.16 横方向圧縮力のみを受けた時の各解析モデル横断面の座屈変形モード  
(a) 全体モデル(t=12mm) 
(b) 部分モデル(t=12mm) 
(c) 全体モデル(t=28mm) 
(a)全体モデル (t=12mm) 
(b)部分モデル (t=12mm) 
(c) デル (t=28mm) 
(d)部分モデル (t=28mm) 
)/()(
00
Ts
ts
x
bw
xxu Atbwdstdxt +⋅⋅⋅+⋅⋅= ∫∫ σσσ
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くなるので，部分解析モデルを用いた解析が有効である．すなわち，一般に幅広鋼床版箱桁
の主桁腹板間隔が増大する傾向にあることを考慮すれば，部分解析モデルは，全体解析モデル  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
に対して若干安全側にほぼ一致した終局強度を与え，実用的に十分有効であることがわかる． 
 
3.6 解析に際し変化させた断面諸元  
 
従来型鋼床版と合理化鋼床版とに対する断面諸元を表 -3.2 にまとめる．道示 8.4.5 に示され
ている最低板厚規定から従来型鋼床版のデッキプレート板厚は 12mm を基本としている．同
じように，合理化鋼床版の場合の最低板厚を求めると，17mm となるが，一般的に用いられ
図 -3.17 縦方向面内圧縮力のみおよび 2 方向面内圧縮力  
   が作用するときの終局強度相関曲線の比較  
 
0
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ている 18mm を最低板厚としている．両形式においてそれぞれ，鋼床版デッキプレート板厚
を 8mm および 16mm ずつ増加させた解析モデルを作成した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.7 T 活荷重 PT が作用した場合の終局強度曲線の変化  
 
3.7.1 各断面タイプによる終局強度相関曲線  
T 活荷重を想定した輪荷重を，図-3.9 で示した PT とする．この PT が作用した場合の板厚の増加
(a) t=12mm 
A 
A 
B
B 
(b) t=28mm 
A 
A
B
B 
図 -3.18 縦方向面内圧縮力のみが作用した全体モデルの座屈変形モード  
表 -3.2 従来型鋼床版と合理化鋼床版を想定した解析モデルの  
断面諸元（寸法単位：mm）  
 
鋼床版の種類 断面タイプ名 トラフリブ形式 横桁間隔 横リブ間隔 トラフリブ間隔 デッキプレート厚
A-12 12
A-20 20
A-28 28
B-18 18
B-26 26
B-34 34
640
880
従来型鋼床版
合理化鋼床版
2,000
-
8,000
5,000
320x240x6
440x330x6
備考：横桁，横リブ間隔は図 -3(a)，図 -4(a)参照
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による終局強度相関曲線の変化を図-3.19 に示す．解析においては，PT を一定として，縦および横
方向の面内圧縮力を増分させた．本研究では実用的な見地から，横断面および縦断面どちらかの
平均圧縮応力度が最大値に達した時を，終局状態と定義した．また，終局状態では，式(12)に示す
デッキプレートに発生する面内平均応力の相当応力が最大となっていることも確認した． 
 
 
 
 
3.7.2  PT による終局圧縮強度の変化 
終局状態に至ったときの縦方向終局圧縮応力度 xuσ ／σy と横方向終局圧縮応力度 yuσ ／σy と
の比をρとして，式(13)に示すように応力比を定義する． 
 
 
 
また，座屈変形モード変化点に相当する応力比をρ c とする．  
図 -3.19 からわかるように，PT の影響により，検討したすべての終局強度相関曲線におい
て，ρ≦ρ c の範囲で縦方向終局圧縮応力度は大きく低下していることがわかる．図 -3.20 に
は，ρ=0 の場合（縦方向面内圧縮力のみを作用させた場合）の終局状態における PT を縦軸
に，横軸にはその時の縦方向終局圧縮応力度を示している．図 -3.20 より，従来型鋼床版形式で
最低デッキプレート厚の A-12，の場合は他のデッキプレート厚の場合に比べて，  PT による
縦方向終局圧縮応力度の低下が著しいことがわかる．      
図 -3.21 には，PT が 500kN 載荷された場合のρ=0 における各断面タイプの終局時における
座屈変形モードを比較している．図 -3.21 からわかるように，すべての解析モデルで全体座屈
変形モードが卓越している状況が観察される．一方，A-12 および B-18 では，大きな局部座
屈変形モードも観察される．  
従来型鋼床版と合理化鋼床版の解析モデルの全体座屈について考察するために，各々のタ
イプの細長比パラメータλを表 -3.3 に比較した．また，局部座屈について考察するために，
各々のタイプのトラフリブ腹板間のデッキプレートの縦・横方向面内力に対するそれぞれの
座屈パラメータを Rx および Ry とし表 -3.4 に比較した．各々の表には各断面タイプの活荷重が
載荷されない場合の縦・横方向終局圧縮応力度の値も示した．  
図 -3.22 には細長比パラメータλと全体座屈耐荷力との関係を示す道示－解 3.2.13.2)の基準
耐荷力曲線を示し，表 -3.3 の値をプロットした．図 -3.23 には，文献 3.7)における式(4)で示さ
れる圧縮板の局部座屈耐荷力曲線を示し，表 -3.4 の値をプロットした．  
図 -3.22 からわかるように，細長比パラメータλと縦方向終局圧縮応力度の値は全体座屈耐
荷力曲線と傾向がよく合致している．一方，図 -3.23 に示された本解析モデルの局部座屈パラ
メータＲ x はすべて 0.5 以下となっており，縦方向面内圧縮力に対して局部座屈が発生しにく
い構造となっている．特に，合理化鋼床版の解析モデルのほとんどは縦方向終局圧縮応力度
xyyyxxY τ3σσσ-σ=σ ++ 22
xuyu /σσ=ρ
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が 0.8 以下となっていることや，両型式の鋼床版の解析モデルとも，局部座屈パラメータＲ x
が小さくなるにつれ，終局強度が小さくなっていることなど，文献 3.7)における局部座屈に  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
関する式 (4)の傾向と合致していないことがわかる．  
このことから縦方向面内圧縮力が支配的なρ≦ρ c の範囲では全体座屈で縦方向終局圧縮
応力度が決定されていると考えられる．また，PT が全体座屈による塑性化を促進し，著しく
縦方向終局圧縮応力度を低下させていることが明らかになった．  
一方，デッキプレート厚が大きくなると断面剛性は大きくなるが，断面中心からの偏心が
大きくなることからトラフリブの断面 2 次半径は小さくなる．その結果，表 -3.3 に示される
ように，デッキプレート厚が大きいにもかかわらず，細長比パラメータが大きくなり全体座
屈が発生しやすい断面となる．このため，図 -3.20 に示したように，従来型鋼床版の解析モデ
ルでは PT が０から 100kN あたりまで，合理化鋼床版の解析モデルでは PT が 0 から 200kN あ
たりまで，デッキプレート厚が大きいほど縦方向終局圧縮応力度が小さくなっている．  
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図 -3.19 各断面タイプにおける PT をパラメータとした終局強度相関曲線の比較  
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図 -3.21 PT が約 500kN 載荷された際のρ=0 の場合の座屈変形モード  
図 -3.20 PT による縦方向終局圧縮応力度の変化（ρ=0 の場合）  
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図-3.20 に示したように従来型鋼床版および合理化鋼床版のどちらもρ＞ρ c の範囲では，PT 
の影響により横方向終局圧縮応力度はあまり低下しないが，デッキプレート厚が小さくなるこ
とにより，横方向終局圧縮応力度は両型式とも大きく低下している．PT はデッキプレートの
面外方向の変形のみを増幅させ，終局強度の低下には大きく影響しないことが明らかになった． 
r
a
E
yσ
πλ
1=
表 -3.4 従来型・合理化鋼床版の解析モデルの幅厚比パラメータの比較  
( )
x
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x kEt
bR
2112 νσ
π
−⋅⋅=
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yl
y kEt
bR
2112 νσ
π
−⋅⋅=
鋼床版の種類 断面タイプ名 記号
A-12 ○ 12 0.92 0.48 0.62 0.93
A-20 △ 20 0.90 0.29 0.83 0.56
A-28 □ 28 0.89 0.21 0.93 0.40
B-18 ● 18 0.80 0.44 0.67 0.87
B-26 ▲ 26 0.78 0.30 0.81 0.60
B-34 ■ 34 0.76 0.23 0.90 0.46
4
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図 -3.22 道示 -解 3.2.1 の耐荷力曲線と本解析結果との比較  
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表 -3.3 従来型・合理化鋼床版の解析モデルの細長比パラメータの比較
鋼床版の種類 断面タイプ名 記号 l r λ
A-12 ○ 8.8 0.92 0.25
A-20 △ 7.9 0.90 0.28
A-28 □ 7.3 0.89 0.30
B-18 ● 11.9 0.80 0.46
B-26 ▲ 11.0 0.78 0.50
B-34 ■ 10.3 0.76 0.53
2,000
5,000
従来型鋼床版
合理化鋼床版
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図-3.23 の横方向幅厚比パラメータ Ry に対する PT が作用しない場合の横方向終局圧縮応力
度の値が示すように，A28 と B34 を含めた解析モデルはすべて局部座屈が発生する領域となっ
ており，文献 3.7)での式(4)で示される圧縮板の局部座屈耐荷力曲線とよく傾向が一致している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
したがって，横方向は局部座屈で横方向終局圧縮応力度が決定されていることがわかる．  
 
3.8 L 活荷重 PL が作用した場合の終局強度の変化  
 
3.8.1 ２種類の断面タイプによる終局強度相関曲線  
従来型鋼床版に L 活荷重を想定した輪荷重を，図 -3.10 で示したように，PL とする．この L
活荷重 PL が作用した場合のデッキプレート厚の増加による終局強度相関曲線を図 -3.24 に示
す．  
 
3.8.2 PL による終局強度の変化に関する考察 
図 -3.24 より，ここで検討したすべての終局強度相関曲線においてρ＜ρ c の範囲で PL によ
り縦方向終局圧縮応力度が少しではあるが増加していることがわかる．図 -3.25 にρ=0 の場
合の終局状態における PL を縦軸に，横軸にはその時の縦方向終局圧縮応力度をプロットした．両
形式とも，デッキプレート厚の変化により，縦方向終局圧縮応力度に大きな変化はない．ただ
し，デッキプレート厚が小さいほど，縦方向終局圧縮応力度が最大となる時の PL は小さくな
っていることがわかる．  
図-3.23 文献 3.7)での式(4)で示される圧縮板の  
局部耐荷力曲線と本解析結果との比較  
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図 -3.26 には，最低板厚を有する従来型鋼床版 (A-12)と合理化鋼床版 (B-18)のρ＝0，ρ＝ρc，
およびρ＞ρc の領域における，PL による終局強度の変化を示している．同図は，縦軸に終局状態
における PL の値を，横軸にその時点における縦・横方向終局圧縮応力度を示している．図 -3.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
のρ=0 およびρ=ρ c の場合においても，PL が 0 からある値までは，縦方向終局圧縮応力度が
増加していることが確認できる．合理化鋼床版では，同じように，横方向終局圧縮応力度も
増加している．  
この現象を把握するため，ρ=0 の場合で PL が作用していない状態（図 -3.26 の点 A）と，
ρ＝0 の時の PL の増分により若干，縦方向終局圧縮応力度が上昇した状態（図 -3.26 の点 B）
との座屈変形モードの比較を図 -3.27 に示した．本解析では，活荷重の影響線載荷を行ってい
ないため，同図より，PL によるたわみ波形は全体座屈変形モードに逆らうように発生する．
その後，終局座屈変形モードが逆 V 字型（図-27 のⅱ）点 B の座屈変形モード）になるまで，   
図 -3.24 2 種類の断面タイプに PL が作用した場合の終局強度相関曲線
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図 -3.26 PL を変化させた場合の縦・横方向終局圧縮応力度の変化  
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図 -3.25 PL が載荷された場合の 2 種類の断面タイプの  
縦方向終局圧縮応力度の変化（ρ=0 の場合）
 51
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
縦方向終局圧縮応力度が増加していく．PL が支配的になると，図 -3.27 の点 B のように，
全体座屈変形モードが逆Ｖ字型に変化する位置で，縦方向終局圧縮応力度がピークを迎える．
それを境に，縦方向終局圧縮応力度は徐々に低下していくという挙動が確認できた．その傾
向が合理化鋼床版で顕著に表れているのは，合理化鋼床版は従来型鋼床版に比べて，表 -3.3
に示したように，細長比パラメータが大きく，縦方向終局圧縮応力度が低いからと考えられ
る（後に示す図 -3.29 参照）．  
図 -3.25 が示すように，L 活荷重レベル PL=13.5kN/m2 では，PL は従来型鋼床版および合理
化鋼床版ともに縦方向終局圧縮応力度に大きな影響は与えないが，従来型鋼床版 A-12 では，
L 荷重レベルの 3.5 倍である PL=47kN/m2 で，また合理化鋼床版 B-18 では，L 荷重レベルの
2 倍である PL=27kN/m2 で，最も安全側を示す終局強度相関曲線となる．  
一方，ρ＞ρ c の横方向に卓越する面内圧縮力を受ける場合においては，PL が載荷されても，
横方向終局圧縮応力度の変化はほとんどない．図 -3.28 には，従来型鋼床版と合理化鋼床版の
ρ＞ρ c における，L 活荷重なし（PL=0），および PL=39kN/m2 の場合の座屈変形モードを示し
ている．これらの図から，局部座屈変形モードで横方向終局圧縮応力度が決定されているこ
とがわかる．ρ＞ρ c の範囲では L 活荷重による影響をほとんど受けず，小さいことが明ら
かになった．ただし，各鋼床版形式でデッキプレート厚が大きいほど，表 -3.4 に示した横方
向面内応力に関する座屈パラメータ Ry が小さくなることから，図 -3.23 に示したように局部
座屈は発生しにくく，横方向終局圧縮応力度は大きくなる．  
 
3.9 活荷重が作用しない場合の従来型鋼床版と合理化鋼床版との終局強度相関曲線の比較  
(ⅰ )点 A   (ⅱ )点 B
  
(ⅰ ) 点 A   (ⅱ )点 B
  
 
（点 A，B は図 -3.26(b) i）参照）
ⅰ）点 A ⅱ）点 B 
ⅱ）点 B ⅰ）点 A 
(a) 従来型鋼床版  
(b) 合理化鋼床版  
（点 A，B は図 -3.26(a) i）参照）
図 -3.27 PL の有無および鋼床版の種類による座屈変形モードの変化（ρ=0 の場合）
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活荷重を考慮しない場合の最低板厚を有する従来型鋼床版 (A-12)と合理化鋼床版 (B-18)との終
局強度相関曲線の比較を図 -3.29 に示す．ρ=0 の縦方方 向 の み に 面 内 圧 縮 力 が 作 用 し た
場 合 ， 従 来 型 鋼 床 版 で は      =0.916 であるのに対して，合理化鋼床版では      =0.795
とその値は小さくなる．  
また，横方向のみに面内圧縮力 (ρ=∞ )が作用する場合は，従来型鋼床版では   =0.621
であるのに対して，合理化鋼床版では   =0.654 とその値は大きくなる．これらの要因は，
前者は横リブ間が長くなったことによる鋼床版全体の細長比パラメータλの増加，後者は板
厚が増加したことによるトラフリブ腹板間の板要素の幅厚比パラメータの Ry の減少である．
さらに，座屈変形モードの変化点に相当する応力比ρ c は，従来型鋼床版ではρc=0.39，合理
化鋼床版ではρ c=0.62 となった．ρc の値が小さいことは，横方向面内圧縮力に対する局部座
屈変形モードが支配的となる領域が大きいことを示す．従来型鋼床版は横方向面内圧縮応力
に対する局部座屈変形モードが支配的な領域が合理化鋼床版より広いことが明らかになった．
Y/σσyu
Y/σσyu
(a) 従来型鋼床版 (A-12) 
ⅰ ) L 活荷重なし  
ⅰ ) L 活荷重なし  
(b) 合理化鋼床版 (B-18) 
図-3.28 従来型鋼床版と合理化鋼床版との座屈変形モードの比較(ρ＞ρc の場合) 
ⅱ ) PL=39kN/mm2 
ⅱ ) PL=39kN/mm2 
Y/σσxu Y/σσxu
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一方で合理化鋼床版は縦方向面内圧縮力による全体座屈変形モードが支配的な領域が従来型
鋼床版より大きいことがわかった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.10 まとめ  
 
 本章では，道路橋示方書に示されている T 活荷重 PT と L 活荷重 PL とを想定した 2 種類の
活荷重と２方向面内応力（一様な 2 方向面内圧縮ひずみを受ける場合のみを対象）とが同時
に発生している鋼床版の終局強度特性について数値解析により検討した．  
この章で得られた主な知見をまとめると以下のようになる．  
(1) 本論文で採用した部分解析モデルは，腹板位置を支持する全体解析モデルに比べて，十
分な精度で横方向終局圧縮応力度が求められることを明らかにした．しかし，縦方向終
局圧縮応力度については，やや安全側の値を示すが，鋼床版でよく採用される主桁腹板間
隔が大きい場合，十分に実用的な解析モデルであることも明らかにした．  
(2) T 活荷重 PT の影響により，対象とした従来型鋼床版と合理化鋼床版との部分解析モデル
すべての終局強度相関曲線において，ρ≦ρ c（ρ c：座屈変形モードが変化する点）の全
体座屈が卓越する領域で縦方向終局圧縮応力度は大きく低下することがわかった．全体
座屈変形モードが縦方向終局圧縮応力度を決定するこの領域において，PT が全体座屈を
促進し縦方向終局圧縮応力度を低下させていることが明らかになった．特に，実用上，
最も薄いデッキプレート厚（ t=12mm）を採用した従来型鋼床版では，PT の影響による縦
方向終局圧縮応力度の低下量は，従来型および合理化の両型式鋼床版における各種のデ
ッキプレート厚の中で最も大きいことがわかった．  
(3) ρ＞ρ c の板パネル局部座屈が卓越する範囲における従来型鋼床版および合理化鋼床版
の終局強度相関曲線に対する PT の影響はほとんどないことを明らかにした．これは，横
図 -3.29 従来型鋼床版と合理化鋼床版との終局強度相関曲線の比較  
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方向面内圧縮力による局部座屈変形モードは，T 活荷重で発生するたわみによる座屈促
進の影響が小さいためであることがわかった．  
(4) L 活荷重 PL の影響により，対象とした従来型鋼床版と合理化鋼床版との部分解析モデル
によるパラメトリック解析の結果，すべての終局強度相関曲線において，ρ＜ρ c の範囲
で縦方向終局圧縮応力度は少しではあるが増加した．これは，輪荷重強度 PL が小さいう
ちは，PL によるたわみ波形は逆Ｖ字型（図-27 のⅱ）点 B の座屈モード）で，全体座屈モー
ドに逆らうように発生した．PL が支配的になると，座屈変形モードが全体座屈変形モー
ドから逆Ｖ字型に変化する位置まで縦方向終局圧縮応力度は増加しピークを迎えた．そ
れを境に，縦方向終局圧縮応力度は徐々に低下していくことがわかった．合理化鋼床版
は従来型鋼床版に比べて，全体座屈変形モードが発生する領域が大きいため，この傾向
が合理化鋼床版で顕著に表れた．  
(5) ρ＞ρ c の横方向に卓越する面内圧縮力が作用する場合，PL が載荷されても，横方向終局
圧縮応力度の変化はほとんどないことがわかった．このことにより，横方向面内圧縮力
に対しては圧縮板としての局部座屈変形モードで横方向終局圧縮応力度が決定され，PL
の影響はほとんどないことを明らかにした．  
(6) 活荷重が作用しない場合の最低デッキプレート厚を有する従来型鋼床版および合理化鋼
床版の終局強度相関曲線の座屈変形モード変化点に相当する応力比ρc は，従来型鋼床版の
方が小さいことを明らかにした．そのため，従来型鋼床版は，合理化鋼床版に比べて，横方
向面内力による局部座屈変形モードが支配的となる領域が大きいことがわかった．また，
縦方向終局圧縮応力度は合理化鋼床版の方が小さく，横方向終局圧縮応力度は合理化鋼
床版の方が大きかった．このことにより，合理化鋼床版は従来型鋼床版に比べて，細長
比パラメータλが大きいことによる全体座屈が発生する領域が大きく，横方向の幅厚比
パラメータ Ry が小さいことによる局部座屈が発生する領域が小さいことを明らかにし
た．  
(7)  デッキプレート厚の増加は横方向終局圧縮応力度に大きく影響するが，縦方向終局圧縮
応力度にはほとんど影響しないことがわかった．これは，デッキプレート厚による縦方
向終局圧縮応力度の変化が縦方向面内力に対する全体座屈よりも横方向面内力に対する
局部座屈に大きく影響するためであることを明らかにした．  
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 56
第４章 活荷重と２方向面内圧縮応力とを受ける幅の広い鋼床版橋梁の  
終局強度相関曲線と設計照査  
 
 
4.1 まえがき  
 
 近年，大都市内の交通量の増加に伴い，都市高速道路の建設が急ピッチに進められている．
通常，都市高速道路では，①用地確保の困難さから大部分が高架橋となること，②橋脚の設
置場所が限定されること，③橋脚の設置場所が軟弱地盤帯に位置することが多いこと，また，
④交通量が多いこと，などの諸制約から，軽量な鋼床版を有する広幅員の鋼橋（図 4.1 参照）
が数多く建設されてきている．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 この種の広幅員の鋼床版を有する箱桁橋の鋼床版では，主桁のフランジとしての，縦方向
の曲げモーメントによる面内応力のみならず，横桁および横リブの上フランジとしての横方
向の曲げによる面内応力を無視しては設計できない．  
 例えば，本章で数値解析例として示す大阪府道高速湾岸線に架設された 3 径間連続鋼床版
箱桁橋（以下，湾岸線橋梁という）では，最も幅員の大きい端横桁から第 1 番目の分布荷重
分配横桁 CB1 までの区間の箱桁中心間隔が 18.458m もあり，鋼床版には，主桁および床版・
床組作用によって，かなりの 2 方向面内力が発生することがわかった．本章では，文献 4.1)
で示された数値計算例を通じて，この種の橋梁の鋼床版および架設時の横桁における座屈安
定性の照査法について論述する．  
鋼床版は，縦方向と横方向の面内応力に抵抗すると共に，デッキプレート面外から作用す
る活荷重を受け持つという他の橋梁構成部材と異なる特殊な役割を持つ．そこで、筆者らは
鋼床版の一部を部分的に取り出した部分解析モデルを用いて，鋼床版に対する面外荷重を考
慮した縦と横の 2 方向面内応力の終局強度相関曲線について，第２章，第３章および文献 4.2)，
4.3)のように報告してきた．  
一方で，鋼床版は，文献 4.4)で示される道示において，主桁作用としてのフランジ部の役
割と直接荷重を受け持つ床版および床組み作用としての 2 つの役割に対して設計することが
図-4.1 幅の広い鋼床版橋梁の例  
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要求されている．本章では，設計照査で求められる幅広鋼床版の 2 方向面内圧縮応力が，部
分モデルで求めた終局強度相関曲線とどのような関係にあるかを明らかにするため，２方向
面内応力を強調した一般的な幅広鋼床版箱桁を想定して通常の設計方法に基づいて応力照査
を実行する．  
最後に，文献 4.3)で求められたさまざまな種類の鋼床版に対する終局強度相関曲線から，
全体座屈パラメータλと局部座屈パラメータ Ry を用いた近似終局強度相関曲線を提案する．
北田・古田が提案する相関曲線は，活荷重を鋼床版面外荷重としてとらえていないが，本論
文で提案する相関曲線との差はわずかであることを明らかにした．その結果，幅広鋼床版橋
梁に用いられているトラフリブとデッキプレートで構成される鋼床版の設計照査は，北田・
古田の相関曲線で照査すれば，十分に活荷重を考慮した 2 方向面内圧縮応力を同時に受ける
鋼床版の終局強度照査として簡単に実行できることを明らかにした．その際，床版応力と主桁
応力の連成応力では，作用応力を過大評価しないように有効幅を考慮せず，鋼床版に着目した妥
当な載荷方法で死および活荷重を載荷することが重要であることも明らかにした．  
 
4.2 実際に設計された湾岸線橋梁における鋼床版の２方向面内応力照査   
 
4.2.1 湾岸線橋梁の概要  
 湾岸線橋梁の一般図を図 -4.2 に示す．本橋の幅員は，拡幅部を有する第 1 径間の橋脚 P176
付近で 27.709m と最も広く橋脚 P182 に向かうに伴って標準的な幅員 21.75m に減少している．
したがって，主桁間隔も橋脚 P176 付近の横桁位置で最大となる．箱桁は変断面となっており，
それに応じて横桁の腹板高も取り付け位置ごとに変化している．横桁は 10～12m 間隔に設置
され，さらに横リブによりその間が 5 分割されている．  
 最も大きな橋軸直角方向の面内圧縮応力度が発生するのは，横桁 CB1 近傍の鋼床版であり，
橋脚 P176 上の端横桁のすぐ隣に位置する．図 -4.3 には，横桁 CB1 近傍における主桁の断面形
状を示す．  
本橋の架設は，2 本の主箱桁と横桁とがベント横取り工法により組み立てられる．続いて，
鋼床版が架設され，横桁の上フランジに高力ボルトで添接されるという順序で行われる．し
たがって，2 主桁と横桁の死荷重 (以下，前死荷重 )は鋼床版に作用しない．鋼床版そのものの
自重，舗装および高欄・中央分離帯などの自重 (以下，後死荷重 )による面内応力が発生する．
これに加え，活荷重による面内応力が鋼床版において発生することになる．  
 
4.2.2 鋼床版の座屈安定性の照査  
 道示 4.4)Ⅱ鋼橋編の「6.2 鋼床版」によれば，鋼床版が，①主桁の一部として作用する場合
の応力度と，②床版および床組として作用する場合の応力度とを，それぞれ最も不利となる
荷重に対して算出するものとしている．そして，①と②との両方の応力度を重ね合わせる場
合には，許容応力度の 40%割増しを許している．  
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これは，主桁作用と床組・床版作用との荷重体系の差異 (L 荷重および T 荷重 )，ならびに各
着目点ごとに，①と②との合応力度が最も不利となる荷重状態を決定する解析の煩雑さを省
きたいということを意図したためである．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
しかしながら，死荷重による橋軸方向の作用応力度σ x が卓越する長大橋の場合，活荷重の
載荷状態が異なることに起因する許容応力度の大幅な割り増しは，安全率を著しく低下させ
る可能性がある．また，特に①と②との合応力度を求めた活荷重の載荷状態が類似している
場合，許容応力度の大幅な割り増しは，安全率を著しく低下させる原因となる．  
 以上の理由により，ここでは，橋軸方向の作用応力度および橋軸直角方向作用応力度は，
対象とする鋼床版パネルが座屈に対して最も不利となる類似の荷重状態に対して求める．し
たがって，①と②との応力を重ね合わせる場合にも，許容応力度の割増しは行わないものと
する．  
 橋軸直角方向の作用応力度σ y は，図 -4.4(b)に示すように横桁あるいは横リブ中央の鋼床版
におけるσ y が最大となるように，T 荷重を載荷して求める．また，橋軸方向の作用応力度  
σ x は，横断面内で図 -4.4(b)に類似した図 -4.4(a)に示すように，橋軸方向では着目断面の影響
図 -4.2 対象橋梁の一般図（寸法単位：mm）  
図 -4.3 横桁 CB1 近傍の主桁断面 (寸法単位：mm) 
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線に基づいて最も厳しい状態で L 荷重を載荷して求める．  
 一方，本橋の設計計算では，格子桁にモデル化した主桁に対する影響解析を実施して，図
-4.4(a)の載荷状態とは異なる主載荷荷重を偏載した載荷状態に対して橋軸方向の応力度σ x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
が求められている．このように，主桁に着目して算定された応力は，図 -4.4(a)の鋼床版中央
に着目した載荷状態を用いて算定される応力よりかなり大きな安全側の値となる．4.2.3 でも
示すように，この大きなσ x を用いて座屈照査を行っても，所定の安全率 1.7 が確保されてい
た．したがって，ここでは，あえて図 -4.4(a)の載荷状態の L 荷重を用いた構造解析は行わな
かった．  
本橋のような 2 方向面内力を受ける補剛板パネルの座屈安定照査法としては，文献 4.6)で
弾塑性有限変位解析を用いたパラメトリック解析により極限強度の相関曲線を作成するとと
もに，極限強度の簡易計算法を提案している．そこで，ここでは，鋼床版に発生する作用面
内応力度を算定し，文献 4.6)の簡易計算法による極限強度に対する安全率を求め，耐荷力を
照査する．  
 
4.2.3 橋軸・橋軸直角方向面内応力度の算定  
(1) 設計計算で行われた格子桁解析の結果  
 主桁作用による応力は，格子桁理論を用いた変形法により，図 -4.5 に示す 2 種類の主桁
と参図 -4.6 の横桁とで構成される 2 種類の解析モデルに，影響線載荷を行って求めた断面力
を用いて算出した．すなわち，格子桁モデル①は，前死荷重が作用する仮設計のためのモデ
ルである．一方，格子桁モデル②は，後死荷重と活荷重とが作用する完成系のためのであり，
鋼床版の有効幅を考慮した主箱桁と横桁から成っている．これらの格子桁モデルでは，横リ
ブを無視している．  
図 -4.4 橋軸・橋軸直角方向の作用面内応力度σ x およびσ y 算定のための活荷重載荷状況  
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･･････（1）  
 座屈照査においては 2 方向面内力を受ける補剛版としての最も厳しい状態のとなる鋼床版
における橋軸方向の作用応力度σ x が必要である．しかし，本橋の鋼床版では，幅員が変化し
ており，最も厳しい位置を決定するのは難しい．したがって，最大のσ x を用いて座屈照査す
るものとした．  
 後死荷重と活荷重とによる主桁上フランジの最大応力度は以下に示すとおりである．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 -4.5 格子解析モデル①および② (寸法単位：mm) 
図 -4.6 横桁および横リブの有効断面 (寸法単位：mm) 
（圧縮）　　 2
2
kgf/cm798599199 =+=
+= lDx σσσ
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･･････（2）  
･･････（3）  
 また，架設時の横桁 CB1 の中央断面の上フランジに生じる最大応力度σ y は，次のようにな
る．  
 
   
 ここに，  
    σD1：前荷重により横桁上フランジに発生する面内応力度  
    σD2：後荷重により鋼床版に発生する面内応力度  
    σ l：活荷重により鋼床版に発生する面内応力度  
 
(2) 橋軸直角方向の詳細格子桁解析  
 応力状態を精度よく求めるため，前記の格子桁解析モデルを改良し，より詳細な格子桁解
析モデル (以下，詳細格子桁解析モデル )を用いて，再度，格子桁としての解析を行い，横リ
ブおよび横桁位置における鋼床版の直角方向の面内応力度を求める．  
 図 -4.7 に示すように，格子桁解析モデルは，○a 横桁 CB1，および○b 横桁 CB1 ～CB2 間の横
リブの上フランジ最大応力度の解析に着目して，端横桁 S1 から横桁 CB3 までとった．図中に
は，横桁 CB1 に着目した場合の活荷重の載荷状況も示した．格子桁としての解析による横桁
CB1 の上フランジ上面の後死荷重と活荷重とによる橋軸直角方向の応力度σ y は，以下のよう
になった．  
 
 
 
 
 
(3) 鋼床版の座屈照査に用いる作用面内応力度  
 座屈照査に用いる作用面内応力分布状況の状況を図 -4.8 に示す．  
図 -4.8 に示すように，鋼床版に発生する橋軸方向の応力分布σ x は，Shear lag 現象のため放
物線上の分布を呈する．しかしながら，鋼床版の座屈耐荷力は，安全側の考え方により，有
効幅を用いて求めた最大応力度σ x=798kgf/cm2 が鋼床版の全幅にわたって一様に分布するも
のとして照査する．  
また，橋軸直角方向の最大応力度σ y=552kgf/cm2 は，横桁中央断面付近の鋼床版に発生す
るものである．しかし，安全側の見地よりこの応力も一定と見なし，鋼床版全域にわたって
作用するものとしている．  
 
4.2.4 鋼床版の座屈安定性の照査  
(1) 対象とする補剛板パネルと照査のためのモデル化  
照査の対象とする 2 方向面内圧縮力を受ける補剛板パネルとして，主桁の内側腹板，横桁  
　（圧縮）21 kgf/cm405== Dy σσ
（圧縮）　　 2
2
kgf/cm552439113 =+=
+= lDy σσσ
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図 -4.7 詳細格子解析モデル (寸法単位：mm) 
図 -4.8 鋼床版の面内応力分布 (寸法単位：mm) 
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･･････（4）  
および横リブで囲まれた図 -4.9 に示す補剛板モデルを考える．照査においては，安全側の考
えから，縦方向および横方向の最大の面内圧縮応力が，それぞれ横方向および縦方向に一様  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
に分布するものとする．また，対象橋鋼床版の縦リブ (トラフリブ 320×260×6-40R)は，鋼床
版の幅 640mm の部分に 1 本溶接されている．しかし，安全側の考え方をして，それと等価な
開断面のリブが 320mm ピッチで設けられているものとして理想化する．  
(2) 簡易計算法による座屈安定性の照査法  
①  縦方向圧縮強度の算定法  
まず，対象補剛板モデルの縦方向圧縮強度 σxm0 は，文献 4.6)の柱モデル・アプローチにより
求める．すなわち，文献 4.6)では，有効幅の概念を導入して板パネルの局部座屈強度を評価
し，その有効幅部分と縦補剛材とからなる有効補剛材の極限強度をもとにして，補剛板全体
の縦方向圧縮強度 σxm0 を算出すると，次のようになる．  
 
 
 
 
②  横方向圧縮強度の算定法  
 次に，横方向圧縮応力が作用する補剛板モデルにおいて，最小の座屈応力度を与える座屈
モードが，等価な開断面リブの位置で節となるかどうかについて検討する．トラフリブ単体
の断面積は A=42.19cm2，また鋼床版の表面まわりの等価な開断面リブ 1 本の断面 2 次モーメ
ントは， It=6967cm4 である．  
 次に，開断面リブを横リブと考えた場合の必要最小断面 2 次モーメント Itreq は，道示の式
(3.2.6)より，次式で計算される．  
 
図 -4.9 対象とする補剛板パネルの位置と照査するための補剛板モデル  
2
0 m3,141kgf/c=xmσ
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･･････（5a）  
･･････（5b）  
･･････（6）  
･･････（7a）  
･･････（7b）  
 
 
ここに，  
    α：縦横比（b1/a：縦リブ間隔／横リブ間隔）  
    ｔ：デッキプレート板厚  
     a：補剛板長さ (=横リブ間隔 ) 
  
そこで，b1=32cm，ｔ=1.2cm，および a=208.4cm として式 (5a)に代入すると，次のようになる．  
 
 
 
 
  
このように，対象鋼床板が横方向圧縮力を受ける場合，It＞ Itreq であり，縦リブ位置が座屈モ
ードの節となりうる．すなわち，対象としている鋼床版は，補剛板としての全体座屈強度よ
りも縦リブ間の板パネルの局部座屈強度の方が小さくなる．したがって，板パネルの座屈強
度で，補剛板全体の横方向圧縮強度が決定される．  
 また，対象としている鋼床版の場合，トラフリブ外側の板パネルは，横リブおよび横桁の
腹板で支持されていることから 4 辺単純支持板であると考えられる．ところが，トラフリブ
内側の板パネルは，橋軸直角方向にはまったく支持されていない構造となっている．そのた
め，アスペクト比α=∞と考えられ，トラフリブ内側の板パネルの横方向圧縮強度は，外側の
パネルより強度が低下する．そこで，トラフリブ内側の板パネルの横方向圧縮強度を文献 4.6)
に従って，道示の柱の耐荷力曲線 (図 -解 2.2.1)に 0.9 を乗じた値として算出する．ここに，係
数 0.9 は，柱の初期たわみを，b1/1000 から板パネルとしての初期たわみ b1/150 に大きくとっ
たことによる低減係数である 4)．  
 トラフリブ内側の板パネルの横方向圧縮強度 σym0 を求めると，次式のようになる
4)．  
 
 
 
③  対象とする補剛板のパネルの床版・床組作用としての座屈安定性の照査法  
 2 方向の作用面応力度を，縦・横方向の圧縮強度で無次元化する．すると次のようになる．  
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･･････（7c）  
･･････（8）  
･･････（9a）  
･･････（9b）  
･･････（10a）  
･･････（10b）  
･･････（11）  
･･････（12a）  
 
 
 
 
ところで，文献 4.6)では，縦方向作用面内応力度 σx と横方向作用面内応力度 σy とがともに
圧縮の場合，極限強度の相関曲線は，次式の楕円で近似できるとしている．  
 
 
 
 
 ここに，σ xm およびσ ym は，それぞれ橋軸方向および橋軸直角方向の極限応力度である．
式 (8)において，この応力比 (ρ=1.512)における極限強度は，  
 
 
 
 
 
となる．したがって，極限強度σ xm およびσ ym は，次式で与えられる．  
 
 
 
 
 
 これらの結果を用いて，鋼床版の実安全率ν *を求めると，次のようになる．  
 
 
 
 
 この安全率ν *は，橋軸方向と橋軸直角方向との応力度の相関図上における原点からの長さ
の比として評価したものである．このように，対象橋梁の鋼床版は，道示で期待する安全率
ν=1.7 を上回る実安全率ν *=2.17 を有していることがわかる．  
 そして，式 (11)に安全率 1.7 を考慮して，許容応力度設計法に用いるべき相関曲線を導くと，
以下のように表される．  
 
 
 
512.1
254.0
0.384
0
0 ==⋅=
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x
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σ
σ
σρ
1
2
0
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0
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⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
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xm
σ
σ
σ
σ
　552.00 =xmxm σσ
　834.00 =ymym σσ
2kgf/cm734,1141,3552.0 =×=xmσ
2kgf/cm198,1437,1834.0 =×=ymσ
0.1
1.71.7
2
0
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0
≤⎟⎟⎠
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･･････（12b）  
･･････（13）  
･･････（14）  
 この式を用いて，対象補剛板モデルの照査を行うと，  
 
 
 
 
となり，これまた十分に安全であることがわかる．  
 対象とする補剛板モデルの作用面内応力状態を表す点 A と，極限強度相関曲線および許容
応力度相関曲線とを比較したものを，図 -4.10 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 -4.10 極限強度相関曲線と作用応力点  
 
4.2.5 横桁の座屈安定性の照査  
(1) 横桁の圧縮フランジに対する局部座屈の照査法  
 図 -4.8 に示した横方向作用応力度 σｙ=405kgf/cm
2 は，架設時の横桁の中央断面上フランジ
に発生する応力度である．もちろん，架設後の上フランジは，添接部となり，座屈耐荷力の
照査が不要となる．しかし，横桁の圧縮フランジの局部座屈照査と横桁全体の横倒れ座屈照
査とを行って架設中も十分に安全であることを確認しなければならない．  
 トラフリブの腹板間隔 32cm を支持幅として，横桁の自由突出圧縮フランジを，図 -4.11 に
示す 3 辺単純支持 1 辺自由の圧縮板にモデル化し，その極限応力度 σcrl を求める．  
その際，基準耐荷力曲線としては，以下の道示 5.1)の式 (解 3.2.1)を用いる．すなわち，  
 
 
ここに  
 
 
　0.161.0
1.7437,1
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1.7141,3
798
22
<=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
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･･････（15）  
･･････（16）  
･･････（17）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 -4.11 架設時の横桁フランジの座屈解析モデル (3 辺単純支持で，１辺自由の圧縮板 ) 
 
 
 
 
a：支持幅         b：圧縮フランジの突出幅  
t：板厚          σｙ：鋼材の降伏点  
E：ヤング係数    μ：ポアソン比  
k：座屈係数  
 
極限応力度σ crl は，
2kgf/cm697,1=crlσ であり， σ crl の値に安全率 1.7，架設時の許容応
力度の割増し 1.25 を考慮して，許容応力度σ a を求める．  
 
 
 
 
 
このように，許容応力度σ a は，作用応力度σ y より大きく，局部座屈に対しては十分安全
であることがわかる．したがって，作用応力度σ y=405kgf/cm2 の許容応力度σ a に対する安全
率ν *は，  
 
 
 
 
となり，架設時の横桁の圧縮フランジは，道示で期待する安全率ν=1.7 を大きく上回る安全
率を有していることがわかった．  
 
　⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += 2
2
425.0
a
bk
　　　　 2kgf/cm248,1
25.1
7.1
697,125.1
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=
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･･････（18a）  
･･････（19）  
･･････（20）  
･･････（18b）  
･･････（21）  
(2) 横桁の横倒れ座屈の照査法  
 道示 5.1)の許容曲げ圧縮応力度σ ba は，次式で与えられる．  
 
 
 
 
ここに， l：圧縮フランジの固定点間距離  
b：圧縮フランジ幅  
さらに，Aw：腹板の総断面積  
Ac：圧縮フランジの総断面積  
 
とおくと，計算の結果，  
 
 
 
 
 
 
であるので，式 (18a)を用いて，許容応力度σ ba を算出すると，次の値が得られる．  
 
 
 
この値に架設時の 25%の割増しを考慮すると，1,766kgf/cm2 となる．この値は，自由突出
圧縮フランジの局部座屈に対する許容応力σ a，すなわち，  
 
 
 
よりも大きくなる．したがって，架設時の横桁の曲げ圧縮強度は，自由突出圧縮フランジの
局部座屈によって決まる．また，架設時の横桁は，横倒れ座屈に対しても十分に安全である
ことがわかる．  
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4.3 2 方向面内圧縮力を強調した幅広鋼床版橋梁の終局強度相関曲線と設計照査  
 
4.3.1  対象とする幅広鋼床版橋梁  
既存のランプ橋に用いられた 3 径間連続幅広鋼床版箱桁橋を参考として，モデル化した幅
広鋼床版橋梁の一般図を図 -4.12 に示す．横方向の大きな面内圧縮応力が発生する２主箱桁橋
で，中央径間中央で縦・横方向の面内圧縮応力が最大となる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 -4.13（a）に示すように，主箱桁とともに，主桁作用に抵抗する横桁は 10ｍ間隔に配置
されている．床組作用に抵抗するための鋼床版は，デッキプレートを図 -4.13（ｂ）で示す横
リブと図 -4.14 の断面を有するトラフリブで補強されている．横リブの配置は通常の設計に従
って横桁間隔を 4 分割する 2.5m 間隔とし，トラフリブはトラフリブ腹板間隔が等しくなるよ
うにトラフリブ中心間隔 640mm を基本とした．  
 
4.3.2  着目鋼床版に発生する 2 方向内面応力  
（1）検討対象とする鋼床版の位置  
道示 4.4)において，鋼床版の耐荷力は，以下の 3 つの作用に対して照査するものと規定して
いる．  
ⅰ )主桁としての作用  
ⅱ )床版および床組としての作用  
図 -4.12 対象橋梁の一般図（寸法単位：mm）  
（b）平面図 
(a)側面図 
M：橋軸方向変位自由の支承  
Ｆ：橋軸方向変位高速の支承  
橋軸直角方向変位は全支承で拘束  
M M M F 
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ⅲ )以上 2 つの作用を同時に考慮した場合（以下，道示では重ね合せとよんでいるが，ここで
は連成作用という）  
 
検討対象とする鋼床版は，図 -4.15 に示すように，主桁間中央で中央径間中央の縦・横方向
面内圧縮応力が最大となる部分とする．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 主桁作用による応力度の解析方法  
主桁作用応力度は，主桁と横桁とを骨組み構造として図 -4.16（a）に示すようにモデル化し
 
 
 
     
  
 
  
 
 
     
 
図 -4.14 トラフリブ断面（寸法単位：mm）
12～14 
図 -4.13 対象橋梁の横断面図（寸法単位：mm）
(a)横桁位置横断面図（横桁は 10m 間隔）
(b)横リブ位置断面図（横リブは 2.5m 間隔）  
12～14 
204.4 
26
0 6 
320 
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た格子解析モデルを用いる影響線解析により求めるのが一般的である．主桁と横桁とで主桁
作用に抵抗させるという考えから，横リブ断面は設計解析の際には無視し，主桁および横桁
は，それぞれ図 -4.16（b）および（c）に示すように，鋼床版を有効幅で考慮している．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
道示における L 活荷重は，図 -4.17 に示すもので，着目する部材に最も不利な条件となるよ
うに載荷する．解析において，等分布活荷重 P1 および P2 は，トレーラー荷重 TT-43 を包括
する B 活荷重 4.4)を対象として表 -4.1 のように定められている．図 -4.18 には，主桁作用に考
慮した死荷重を示す．  
図 -4.16 格子解析モデル（寸法単位 :mm）  
横桁(10m間隔)
検討対象とする
鋼床版の位置
主箱桁
横リブ(2.5m間隔)
図 -4.15  2 方向面内応力を照査する位置  
横桁  主桁  
G1 
G2 
ⅰ )  G1 ⅱ )      桁  G2 
6x10,000=60,000 6x10,000=60,000 12x10,000=120,000 
2,411～2,900 1,319～1,400 1,319～1,400 2,411～2,900 2,328 
150 
9 
1,
73
0 
590 
25
 
12
 
1,319～1,400 1,319～1,400 150 
(a) 平面図  
(b) 有効幅を考慮した主桁断面  
12～23 12～23
(c) 有効幅を考慮した横桁断面  
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･････（1）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
格子影響線解析を実施した結果，図 -4.19（a）に示すような断面力図が得られた．最大の縦
軸方向圧縮応力度を鋼床版に発生させる最大曲げモーメント Mmax 式 (1)は，中央径間中央で発
生している  
Mmax=130.4MN･m         
 
格子解析において発生した断面力に抵抗する対象橋梁の断面構成を図 -4.19(c)の表に示す．
最大の曲げモーメントが発生する中央径間中央断面では，デッキプレートの増厚が必要にな
り一般部で使用されていた板厚 12mm を 13mm に増加されている．最大負曲げモーメントが
発生する支点上でも同様の傾向（ t=14mm）となっている．格子解析によって得られた主桁作
用における縦・横方向のデッキプレートに発生する最大圧縮応力度を表 -4.2 にまとめる．表
中のσa は，道示に規定されている SM490Y 材の座屈を考えない許容軸方向引張り応力度を
示す．  
 
(3) 床版作用応力度の解析方法  
図 -4.17 設計に用いるＬ活荷重 4.4) 
位　　置 中央径間 側径間
等分布荷重 P 1 10 10
等分布荷重 P 2 3.1 3.5
表 -4.1  等分布荷重（荷重単位：kN/m2）  
載荷長  D=10,000mm 
横
方
向
 
縦方向  
等分布荷重 P1+P2 
(b) 縦断面図（中央 5.5m 部分）  
(a) 平面図  
(d) 横断面図 
  (中央部) 
  (P1) 
(c) 縦断面図（側辺部分）  
等分布荷重 P2 
5,
50
0m
m
 
A 
A (e) 横断面図 
  (断面 A-A) 
  (P2) 
P1 +P2 P2 P
2 
等
分
布
荷
重
 P
1+
P
2 
等
分
布
荷
重
 P
2 
1/2 (P1+P2) 1/2 P2 
1/
2 
(P
1+
P
2)
 
1/
2 
P
2 
P
1 
+
P
2 
1/2 P2 1/2 P2 
1/2 P2 
P2 
1/
2 
(P
1+
P
2)
 
1/
2 
P
2 
等分布荷重  1/2 (P1+P2 )  
1/2 (P1+P2) 
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 床版作用応力度は，有限帯板法（FSM）により解析されるのが一般的である．横リブとト
ラフリブとで補剛されたデッキプレートに着目し，主桁腹板および横桁位置を剛性無限大の
単純支持辺として，図 -4.20 に示すモデルを作成した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 -4.21 には，道示に示される T 活荷重の詳細を示す．  T 活荷重は 1 組 200kN の車輪荷重
であり，床版作用応力度の解析に用いる活荷重である．図 -4.22 には，解析に考慮した死荷重
方 向 発生応力 許容応力度
縦 σx=141 σa=210
横 σy=30 σa=210
表 -4.2 主桁作用による最大圧縮応力度（応力単位：N/mm2）  
(g) 付属設備重量 
0.5kN/m2 
15.68kN/m 
800 400  400  13,200  13,200
（a）横断面図（寸法単位：ｍｍ）  
(c) 主桁自重  
2.0kN/m2 
7.43kN/m 7.43kN/m 
200 mm 200 mm 
30.0kN/m 30.0kN/m 
(b) 鋼床版自重 
(e) 舖装自重 
(f) 遮音壁自重 
1.0kN/m 1.0kN/m 
(d) 壁高欄および中央分離帯自重
1.8kN/m2 1.8kN/m2 
図 -4.18 設計に用いる死荷重  
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および各荷重の載荷位置を示す．T 活荷重は鋼床版縦方向には 1 組，横方向には無限に考慮
して，着目する部材に最も不利な応力が発生するように載荷した．  
FSM 解析により得られた床版作用によるデッキプレートの縦・横方向の最大圧縮応力度を
表 -4.3 にまとめる．  
 
 
 
 
 
(4) 発生応力度のまとめ  
 表 -4.4 には，主桁作用と床版作用との重ね合わせによる連成作用応力度をまとめている．
死荷重や活荷重は，主桁作用応力度および床版作用応力度を算出する際にそれぞれ考慮して
いるため，重複して発生応力度を評価していることになる．そこで，道示では，応力照査の
煩雑さをさけるため，安全率を 1.4 倍にした許容応力度で連成作用による応力度を照査して
よいことになっている．  
 
 
 
 
 
 
 
4.3.3  部分解析モデル 4.2) による終局強度相関曲線  
(1) 部分解析モデル  
 文献 4.2)で提案されている図 -4.23 に示す部分解析モデルにより終局強度相関曲線を求める．
解析には補剛板構造の弾塑性有限変位解析プログラム USSP4.5)を使用した．境界条件や初期
不整は文献 4.6)に従う．  
今回，対象としているような幅の広い補剛板では 1 本の補剛材（トラフリブ）とそれに隣
接するデッキプレート部分とからなる柱モデルを解析に用いることができること 4.2)，および，
横桁を節としたたわみ波形の逆対称性を利用して，この部分解析モデルはトラフリブとデッ
キプレートとで構成される鋼床版の一部を取り出したものであり，縦・横の 2 方向面内応力
を受ける鋼床版の終局強度特性を精度よく再現することができる 4.3)．本橋の部分解析モデル
における寸法諸元を表 -4.5 に示す．  
 
(2) 採用した活荷重  
 主桁作用として考慮される L 活荷重を部分解析モデルに作用させた場合と床版作用として  
表 -4.3 床版作用による最大圧縮応力（応力単位：N/mm2）  
方 向 発生応力 許容応力度
縦 σx=76 σa=210
横 σy=53 σa=210
応　力 縦方向 横方向
①主桁作用としての応力 141 30
②床組作用としての応力 76 53
①と②の合計応力 217 83
許容応力度 295 295
表 -4.4 連成作用のための 2 方向面内応力（応力単位：N/mm2）  
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図 -4.19 断面力図と断面構成  
板厚 材質 形状 材質 板厚 材質 形状 材質 板厚 材質
1 12 SM490YA 320x260x6 SM490YA 12 SM490YA 190x19 SM490YB 11 SM490YA
2 12 12 190x19 12
3 12 13 190x19 12
4 12 15 190x19 16
5 12 17 SM490YA 230x25 SM490YB 20 SM490YA
6 12 22 SM570 230x25 SM570 21 SM570
7 14 23 SM570 230x25 SM570 32 SM570
8 12 23 SM570 230x25 SM570 20 SM570
9 12 19 SM490YB 190x19 SM490YB 13 SM490YA
10 12 18 SM490YB 230x25 SM490YB 24 SM490YB
11 12 18 SM570 230x25 SM570 30 SM570
12 12 18 260x28 43
13 13 18 260x28 38
14 12 18 260x28 43
15 12 18 SM570 230x25 SM570 30 SM570
16 12 18 SM490YB 230x25 SM490YB 24 SM490YB
17 12 19 SM490YB 190x19 SM490YB 13 SM490YA
18 12 23 SM570 230x25 SM570 20 SM570
19 14 23 SM570 230x25 SM570 32 SM570
20 12 22 SM570 230x25 SM570 21 SM570
21 12 17 SM490YA 230x25 SM490YB 20 SM490YA
22 12 15 190x19 16
23 12 13 190x19 12
24 12 12 190x19 12
25 12 SM490YA 320x260x6 SM490YA 12 SM490YA 190x19 SM490YB 11 SM490YA
下フランジ断
面
デッキブレート トラフリブ 主桁ウェブ 下縦リブ
500 6x10,000=60,000 12x10,000=120,000 6x10,000=60,000
横リブ位置(2.5m 間隔)
横桁位置(10m 間隔)
(b) 側面図（寸法単位：mm）
(c) 断面構成表（寸法単位：mm）  
(a) 断面力図 
作用曲げモーメントM(MN･m)
200
100
0
-100
-200
1 2 3 4
2 3
4
5
6
7
8
9
9 10
11
12 13 14
15
16
17
17
18
19
20
21
22 23 24
22 23 24 25
0
-5
-10
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考慮される T 活荷重を作用させた場合とでは，T 活荷重で照査する方が危険側となることが
文献 4.3)で報告されている．とくに，T 活荷重により全体座屈変形モードが促進され，縦方
向の終局圧縮応力度は著しく低下することも報告されている．  
そこで，本橋の鋼床版の終局強度相関曲線を求める場合，対象とする鋼床版の部分解析モ
デルには道示に想定されている T 活荷重のみを作用させる．T 活荷重は，部分解析モデルに  
図 -4.20 FSM 解析モデル (寸法単位：mm) 
    
 
 
  
    
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
図 -4.21 床版作用解析に考慮した T 活荷重（寸法単位：mm） 
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（ a）載荷位置  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 -4.22 載荷位置（寸法単位：mm）  
図 -4.23 部分解析モデルと寸法記号およびメッシュ分割状況  
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0 
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･････（2）  
･････（3）
･････（4）  
 
 
 
 
 
 
 
対して，図 -4.24 に示すように，以下の等分布活荷重 q1 として作用させる．  
 
Aa=10cm×50cm=500cm2 
PT=100/2=50kN 
q1=50/500=0.1kN/cm2 
 
縦・横方向それぞれの終局圧縮応力度を求める際は，Ｔ活荷重の載荷面積 Aa，および T 活
荷重である等分布活荷重 q1 を一定として，縦・横方向の等分布面内歪εx，εy に相当する面
内圧縮変位を部分解析モデルに導入して縦・横方向の 2 方向面内応力を再現し増加させた．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 -4.5 本橋の部分解析モデルの寸法諸元  
位   置 記号 寸法（ｍｍ）
横リブ間隔 a 2,500
トラフリブ間隔 bw 640
トラフリブ幅 bl 320
デッキプレート厚 t 13
(c) 横断面図  
 εx εx
εx
εy 
εy
εx
q1=0.1kN/cm2 
 q1=0.1kN/cm2 
εyεy 
500mm 
10
0m
m
 
(a) 平面図  
T 活荷重  
(b) 側面図  
図 -4.24 T 活荷重用の部分解析モデル  
 79
･････（5）  
(3) 終局強度相関曲線  
 解析によって得られた終局強度相関曲線を図 -4.25 に示す．横軸には，降伏点で無次元化し
た縦方向の平均終局圧縮応力度（以下，縦方向終局圧縮応力度）を示し，縦軸には降伏点で
無次元化し横方向の平均終局圧縮応力度（以下，横方向終局圧縮応力度）を示している．  
部分解析モデルによる終局強度相関曲線を④として示し，それに安全率 1.7 を考慮したも
の，および安全率 1.7 と割り増し係数 1.4 を考慮した終局強度相関曲線をそれぞれ⑤および⑥
として示した．参考に von Mises の降伏相関曲線を同じように①から③として示した．  
主桁作用としての応力，および床版作用としての応力は安全率 1.7 を考慮した終局強度相関
曲線内におさまっていることがわかる．また，連成作用応力度も 1.4 の割り増しを考慮し  
た終局強度相関曲線内に入っており，対象とした鋼床版は，座屈耐荷力に関して道示の規定
を満足していることがわかる．ここで，終局状態に至ったときの縦方向終局圧縮応力度 xuσ ／
σY と横方向終局圧縮応力度 yuσ ／σY との比をρとして，式(5)に示すように応力比を定義する． 
 
 
図 -4.26(a)および (b)にはそれぞれρ=0，すなわち縦方向のみに面内応力を発生させた場合と，
ρ=∞，すなわち，横方向のみに面内圧縮応力を発生させた場合の終局時の座屈変形モードを
示す．縦方向のみの終局状態は全体座屈波形モードで，横方向のみの終局状態は局部座屈波
形モードが卓越していることがわかる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xuyu /σσ=ρ
 
 
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
yyu σσ /
yxu σσ /
②  ①に安全率 1.7 を考慮した曲線  
③  ①に安全率 1.7 と 1.4 の割り増しを考慮した曲線  
①Von Mises の降伏相関曲線  
⑤  ④に安全率 1.7 を考慮した曲線  
④部分モデルによる  
 
⑥  ④に安全率 1.7 と 1.4 の割り増しを考慮した曲線  
床版作用により発生する応力状態  
主桁作用により発生した応力状態  
 
 
重ね合わせ応力度  
終局強度相関曲線  
図 -4.25 部分解析モデルによる終局強度相関曲線と作用応力状態  
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4.3.4 終局強度相関曲線の簡易算定方法  
(1) 縦・横方向終局圧縮応力度の算定  
文献 4.3)では，図 -4.21 に示す T 活荷重を考慮した縦・横方向終局圧縮応力度を図 -4.23 に
示した断面寸法を変化させて，表 -4.6 に示すさまざまなタイプの鋼床版に対して求めている．
図 -4.27 には従来型鋼床版と合理化鋼床版との一般的な断面を示す．合理化鋼床版は表 -6 に示
されるように従来型鋼床版に比べて，デッキプレート厚を大きくし，トラフリブ寸法を大き
くして製作工数の低減を図ったものである．  
表 -4.7 は，従来型鋼床版と合理化鋼床版のパラメトリック解析を実施して縦方向終局圧縮
応力度を求めたものである．表 -4.8 も同じように従来型鋼床版と合理化鋼床版のパラメトリ
ック解析を実施して横方向終局圧縮応力度を求めたものである．各々の表中には，対象とし
た鋼床版タイプの細長比パラメータλと幅厚比パラメータ Ry も示している．図 -4.28 には，
これら断面タイプの鋼床版の終局強度相関曲線を示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) ρ=0（縦方向のみに面内応力が作用）の場合  
(b) ρ=∞（横向のみに面内応力が作用）の場合  
図 -4.26 終局状態時の座屈波形モード  
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 ･････(6) 
･････(7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，文献 4.3)では図 -4.26 で示した終局時の座屈変形モードが全体座屈モードから局部座
屈モードに変形する縦方向終局圧縮応力度と横方向終局圧縮応力度の比をρ c と定義してい
る．  
ρ=0，すなわち縦方向圧縮応力度のみが作用する場合の縦方向終局圧縮応力度を縦軸に細
長比パラメータλを横軸とし図 -4.29 を作成した．その結果，縦方向終局圧縮応力度と細長比
パラメータλとの関係が最小二乗法により，式 (6)で精度よく表せることがわかった．  
 
 
 
同じように，ρ=∞，すなわち横方向圧縮応力度のみが作用する場合の横方向終局圧縮応力
度を縦軸に幅厚比パラメータ Ry を横軸として図 -4.30 を作成した．その結果，両者の関係は
最小二乗法により，式 (7)で精度よく表せることがわかった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
06.1692.0/ +×−= λσσ Yxu
17.1600.0/ +×−= RyYyu σσ
表 -4.6 種々の鋼床版タイプの寸法  
鋼床版の種類 断面タイプ名 a (mm) b w(mm) b l (mm) t (mm) 材質
A-12 2,000 640 320 12 SM490Y
A-20 2,000 640 320 20 SM490Y
A-28 2,000 640 320 28 SM490Y
B-18 5,000 880 440 18 SM490Y
B-26 5,000 880 440 26 SM490Y
B-34 5,000 880 440 34 SM490Y
従来型鋼床版
合理化鋼床版
横桁 (8m 間隔で配置 ) 横リブ (2m 間隔で配置 ) 
デッキプレート (板厚 12mm) デッキプレート (板厚 18mm) 
(a) 従来型鋼床版 (b) 合理化鋼床版 
横リブ (5m 間隔で配置 ) 
図 -4.27 従来型鋼床版と合理化鋼床版  
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(2) 座屈波形モード変化点ρc の算定  
次にρ=ρc の場合の縦および横方向終局圧縮応力度とそれぞれに対応する，細長比パラメ
ータλおよび幅厚比パラメータ Ry との関係を調べ，結果を、それぞれ図 -4.31 および図 -4.32 
表 -4.7 種々の鋼床版タイプの細長比パラメータと縦方向終局圧縮応力度  
鋼床版の種類 断面タイプ名 記号 a (mm) r λ
A-12 ○ 8.8 0.92 0.25
A-20 △ 7.9 0.90 0.28
A-28 □ 7.3 0.89 0.30
B-18 ● 11.9 0.80 0.46
B-26 ▲ 11.0 0.78 0.50
B-34 ■ 10.3 0.76 0.53
2,000
5,000
従来型鋼床版
合理化鋼床版
r
a
E
yσ
πλ
1=
yxu σσ /
表 -4.8 種々の鋼床版タイプの幅厚比パラメータと横方向終局圧縮応力度  
鋼床版の種類 断面タイプ名 記号
A-12 ○ 12 0.93 0.61
A-20 △ 20 0.56 0.83
A-28 □ 28 0.40 0.93
B-18 ● 18 0.87 0.65
B-26 ▲ 26 0.60 0.81
B-34 ■ 34 0.46 0.89
41
131
従来型鋼床版
合理化鋼床版
320
440
( )
y
yl
y kEt
bR
2112 νσ
π
−⋅⋅=
yyu σσ /bl(mm) t(mm) ky Ry 
図 -4.28 種々の鋼床版タイプの終局強度相関曲線  
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
yyu σσ / Von Mises の降伏相関曲線  
A-20 
A-28 
A-12
B-34 
B-26 
B-18 
yxu σσ /
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･････(8) 
･････(9) 
･････(10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
に示した。これらの図は，それぞれ，ρ=ρc における縦および横方向終局圧縮応力度を縦軸
に，細長比パラメータλおよび幅厚比パラメータ Ry をそれぞれの横軸にとって解析結果を示
したものである．  
ρ=ρc における縦および横方向終局圧縮応力度の推定式は，設計を安全側に導くように，
縦および横方向終局圧縮応力度の下限値としてフィットするように，それぞれ式 (8)および  
(9)のように求めた．  
 
 
 
 
(3) 北田・古田の簡易相関曲線 4.8),4.9) 
文献 4.8)，4.9)において，北田・古田は簡単な計算方法において縦方向終局圧縮応力度と横
方向終局圧縮応力度を算定することを提案している．図 -4.23 には，表 -4.6 に示すさまざまな
タイプの鋼床版に対して求められた北田・古田の提案する相関曲線ととともに，式 (6)， (7)，
(8)，および (9)で算出された縦・横方向終局圧縮応力度も示した．また，これら 3 点を結ぶ 3
次放物線も示した．放物線は式 (10)に示すように，横軸を X，縦軸を Y として係数 k1，k2，
および k3 を求めた．  
 
 
 
 
座屈変形モードの変化点ρc における縦・横方向終局圧縮応力度は，北田・古田の相関曲
線に比べて ,本論文で提案する近似終局強度はかなり大きくなっている．  
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
yxu σσ /
○  : A-12 
△  : A-20 
□  : A-28 
■  : B-34 
▲  : B-26 
●  : B-18 
06.1692.0/ +×−= λσσ yxu
λ  
図 -4.29 細長比パラメータλと縦方向終局圧縮応力度との関係（ρ=0）  
05.1557.0/ +×−= λσσ Yxu
36.173.1699.0/ 2 +×−×= RyRyYyu σσ
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X
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図 -4.34 に文献 4.2)に示されているρ=ρc に近いρ＜ρc の場合の終局波形モードを示す．
図からわかるように，座屈変形モードは全体座屈変形モードを示しているが，局部座屈変形
モードも観察される．局部座屈変形モードはトラフリブのウエブ間のデッキプレートは全体
座屈変形モードを促進する方向であるが，ウエブ以外は逆の方向にデッキプレートが変化し
ている．このことが，ρ=ρc に近いρ＜ρc の範囲では終局強度が大きくなる原因であると
考える．一方，縦・横方向終局圧縮応力度が単独の場合には，北田・古田の相関曲線より若
干小さくなり，T 活荷重の影響が現れている．  
 
4.3.5 北田・古田が提案する簡易相関曲線  
北田・古田は算定された縦・横方向終局圧縮応力度から，縦・横方向とも圧縮の場合，縦  
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○ : A-12 
△ : A-20 
□ : A-28 
■ : B-34 
▲ : B-26 
● : B-18 
Ry 
17.1600.0/ +×−= Ryyyu σσ
図 -4.30 幅厚比パラメータ Ry と横方向終局圧縮応力度との関係（ρ＝∞）  
図 -4.31 細長比パラメータλと縦方向終局圧縮応力度との関係（ρ＝ρc）
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方向が圧縮で横方向が引張りの場合，および縦方向が引張りで横方向が圧縮の場合の 3 つの
象限に関する相関曲線を提案している．北田・古田の簡易相関曲線は活荷重を初期不整の影
響として考慮してはいるが，鋼床版に直接載荷される面外荷重としては考慮していない．  
本論文で提案しているそれぞれ式 (6)，および式 (7)に示され，互いに独立に求められた縦・横
方向終局圧縮応力度は，T 活荷重をデッキプレートに直接作用する面外荷重として考慮して
いる．しかしながら，北田・古田の相関曲線との差は図 -4.33 からわかるようにわずかであり
実用上十分無視できる値である．  
したがって，鋼床版に活荷重をデッキプレートの面外荷重として考慮した式として北田・
古田の簡易相関曲線は設計照査に対して十分な精度を有していると結論づけられる . 
 
4.3.6 本橋梁に対する北田・古田の既存の終局強度相関曲線  
本橋梁の中央部鋼床版に対して求められた北田・古田の簡易相関曲線を図 -25 に示す．図中
には，主桁作用により発生した応力（表 -4.2 参照），床版作業により発生した応力（表 -4.3 参
照），および主桁と床版作用により発生した応力を重ね合わせた連成応力（表 -4.4 参照）を降
伏応力で無次元化した値をプロットしている．重ね合わせた連成応力は道示規定 [3]を考慮し
て値を 1.4 で除している．図には北田・古田の相関曲線②に安全率 1.7 を考慮した相関曲線③
も描いている（図 -4.35 参照）．  
主桁作用および床組作用により発生した応力はともに，安全率 1.7 を考慮した北田・古田
の相関曲線③内に入り，安全であることが明らかになった．主桁および床版作用による応力
度を重ね合わせた応力度を 1.4 で除した応力と相関曲線③とを比較したが，本橋梁ではこの
重ね合わせの連成応力は相関曲線③内には入らなかった．  
道示における応力計算方法は，図 -4.36 に示すように集中荷重を考慮した有効幅により応力を  
0.0
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0.4
0.6
0.8
1.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0Ry 
yyu σσ /
図 -4.32 幅厚比パラメータ Ry と横方向終局圧縮応力度の関係（ρ=ρc）
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■  : B-34 
▲  : B-26 
●  : B-18 
36.173.1699.0/ 2 +×−×= RyRyyyu σσ
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(e) 合理化鋼床版  B-26 
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 図 -4.33 北田・古田の相関曲線と本論文による近似終局圧縮応力度との比較  
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算出することを基本としている．ところが，座屈耐荷力を照査する上でこの算出方法は有効
幅を過小評価することになることが文献 [7]で報告されている．また，本論文では，主桁応力
を算出する場合に図 -4.37(d)に示されるような，設計される主桁が最も厳しくなる載荷状況で  
(a) 立体図 
（ｂ）側面図 
図-4.34 ρ=ρc に近いρ＜ρc の場合の終局変形モード 
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主桁作用により発生した応力  
床版作用により発生した応力  
床版作用と主桁作用との  
 
①  Von Mises の降伏相関曲線  
重ね合わせ応力（連成応力）  
 ②  北田・古田の相関曲線  
床版作用と主桁作用の  
 重ね合わせ応力（連成応力） 
を妥当に評価した応力  
0 
0 
図 -4.35 北田・古田の相関曲線と本橋の設計応力照査との関係  
 ③  北田・古田の相関曲線に 1.7 の  
安全率を考慮した相関曲線  
局部座屈変形モード  
全体座屈変形モード  
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図-4.36 有効幅 
(a) トラフリブ 
有効幅 有効幅 
(b) 横桁 
図-4.37 設計における荷重載荷方法（寸法単位：mm） 
(a) 断面構成
(b) 主桁位置
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(e) 本論文による方法
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ある影響線載荷方法で発生する値を流用していた．  
文献 4.8)では，着目鋼床版に作用する応力を正当に評価するためには，図 -4.37(e)のような
荷重分布を考慮することが必要であることを提案している．通常の設計方法で算出された主
桁および床組の練成とし算出された表 -4.4 に示された応力に対して，有効幅を考慮せず，載
荷方法を見直して表 -4.9 のように再度算出した．算出された応力は，有効幅を考慮しないこ
とにより，12～14%，着目する鋼床版の応力を正当に評価する載荷方法を採用することによ
り，2～4%，表 -4.4 の応力に比べて小さくなった．  
その結果，1.4 の割り増し係数を考慮しない主桁作用と床版作用における重ね合わせの連成
応力は，安全率 1.7 を考慮した北田・古田の相関曲線③内に入ることがあきらかになった．  
通常の設計計算方法で算出された主桁作用と床版作用との重ね合わせを考えた連成応力は，
実際の発生応力度を過大に見積もる可能性がある．2 方向面内応力の座屈を考慮した北田・
古田の相関曲線で，鋼床版を評価する場合，妥当な方法で計算した 2 方向面内応力で照査す
ることが重要である．  
 
 
 
 
 
 
 
4.4 まとめ  
 
本章では，幅の広い鋼床版連続箱桁橋の設計時に算定される 2 方向面内応力の特性と終局
強度相関曲線を検討し，縦方向終局圧縮応力度と細長比パラメータλの関係，および横方向
終局圧縮応力度と幅厚比パラメータ Ry との関係を明らかにした．細長比パラメータλと幅厚
比パラメータ Ry より道路橋示方書における T 活荷重を考慮した２方向面内応力を受ける鋼床
版の終局強度算定方法を提案した．  
北田・古田が提案する既存の終局強度相関曲線は，活荷重を鋼床版面外荷重としてとらえ
ていないが，本論文で提案する終局強度相関曲線との差はわずかであることを明らかにした．
その結果，幅の広い鋼床版橋梁に用いられているトラフリブとデッキプレートとで構成され
る鋼床版の設計照査は，北田・古田の既存の終局強度相関曲線で照査すれば，実用上十分な
精度で活荷重を考慮した 2 方向面内圧縮応力を同時に受ける鋼床版の座屈耐荷力に関する終
局強度が照査できることを明らかにした．  
その際，床版応力と主桁応力との重ね合せ応力では，作用応力を過大評価しないように座屈に
対してはせん断遅れ現象は応力の再配分によって相殺されるため，縦・横方向の面内応力の算定
において有効幅を考慮しないこと，鋼床版に着目した最も不利となる死荷重，および同一の活荷
方 向 発生応力 許容応力度
縦 σx=174 σa=295
横 σy=71 σa=295
表 -4.9 有効幅および活荷重の載荷方法を修正した連成応力  
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重状態を用いて縦・横方向の面内応力を計算することを示唆した．したがって，現行の設計で採
用されている安全率の低減は行ってはいけないことを示唆した．   
 本章で得られた知見をまとめると以下のようになる．  
(1) 通常の設計方法で互いに独立に求められた最大の縦横２方向面内圧縮応力度は，主桁作
用単独，床組作用単独，および 2 つの重ね合わせのどの場合も，Ｔ活荷重を考慮した部
分解析モデルにより求められた終局強度相関曲線で照査した結果，十分な安全率を確保
していることがわかった．  
(2) 縦方向面内応力度の横方向面内応力度に対する比率  ρ=0，すなわち，縦方向面内圧縮応
力と T 活荷重のみが作用する場合の縦方向終局圧縮応力度と部分解析モデルの細長比パ
ラメータλには線形関係があり近似曲線で表せることがわかった．  
(3) ρ=∞，すなわち，横方向圧縮応力と T 活荷重のみが作用する場合の横方向終局圧縮応力
度と部分解析モデルの幅厚比パラメータ Ry との関係にも線形関係があり，近似曲線で表
せることがわかった．  
(4) ρ=ρ c の点，すなわち，座屈変形モード変化点における縦方向終局圧縮応力度および横
方向終局圧縮応力度も，それぞれ細長比パラメータλおよび幅厚比パラメータ Ry との関
係において最も安全側の値とになるような近似的な縦・横方向終局圧縮応力度の推定式
を提案した．  
(5) 縦方向圧縮応力度のみが作用する場合の縦方向終局圧縮応力度と細長比パラメータλの
関係を表した近似式から求められた縦方向終局圧縮応力度と，横方向圧縮応力度のみが
作用する場合の横方向終局圧縮応力度を縦軸と幅厚比パラメータ Ry との関係を表した
近似式から求められた横方向終局圧縮応力度により，北田・古田の既存の終局強度相関
曲線の第 2 および第 4 象限を修正することができる．しかしながら，2 方向面内の座屈
照査において，片方が引張りの場合，設計で断面決定のための照査となりにくいことか
ら，北田・古田の既存の終局強度相関曲線を用いれば十分であることがわかった．  
(6) 活荷重を面外荷重としてとらえた２方向面内応力を受ける鋼床版の終局強度相関曲線に
より評価する終局強度は，北田・古田の既存の終局強度相関曲線から求める終局強度と
比較して，その差はわずか 3％以内であり，実用的に北田・古田の既存の終局強度相関
曲線で照査しても問題がないことを明らかにした．  
(7) 本論文で試設計した鋼床版橋では，通常の設計方法で互いに独立に求められたそれぞれ
最大の２方向面内圧縮応力度は，主桁作用単独，床版作用単独のどの場合も，T 活荷重
を低減係数として考慮した北田・古田の既存の終局強度相関曲線による照査ではすべて
安全側となった．  
(8) 本論文で試設計した鋼床版橋では，主桁作用および床版作用の重ね合せに関係する連成
応力の計算では，主桁に着目した活荷重載荷方法や縦・横方向面内両応力を算出する場
合の過小な有効幅によって過大評価になることを本論文では明らかにし，妥当に評価さ
れた連成応力に対しては，1.7 の安全率を考慮した北田・古田の既存の終局強度相関曲線
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内に入ることを明らかにした．  
(9) 活荷重を実際に荷重として作用させる２方向面内力を受ける鋼床版の終局強度は，活荷
重を低減係数として考慮している北田・古田の既存の終局強度相関曲線で実用上十分に
評価できることがわかった．その際，床版応力と主桁応力との重ね合せ応力では，作用応
力を過大評価しないように座屈に対してはせん断遅れ現象は応力の再配分によって相殺さ
れるため，縦・横方向の面内応力の算定において有効幅を考慮しないこと，鋼床版に着目し
た最も不利となる死荷重，および同一の活荷重状態を用いて縦・横方向の面内応力を計算す
ることを示唆した．したがって，現行の設計で採用されている安全率の低減は行ってはいけ
ないことを示唆した．    
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第５章 結 論  
 
 
 本研究では，長大橋梁によく用いられるトラフリブとデッキプレートで構成される鋼床版，
その中でも座屈耐荷力が問題となる幅の広い鋼床版に対して，活荷重と 2 方向面内応力を同
時に受ける場合の終局強度を明らかにすることを目的として，部分解析モデルを用いて解析
を実施した．部分解析モデルを用いた解析が複数のトラフリブを考慮した全体解析モデルと
比較しても実用的に十分な精度をもって終局強度相関曲線を作成できることを明らかにした． 
また，２種類の活荷重である T 活荷重と L 活荷重とが鋼床版の終局強度相関曲線に与える
影響を部分モデルを用いて明らかにした．近年よく用いられているトラフリブの寸法が通常
のものより大きく，デッキプレートの板厚が大きい合理化桁の鋼床版と従来化型鋼床版との
終局強度相関曲線を比較検討して，その違いを明らかにし，あわせて設計の便に供すること
を目的にパラメトリック解析も実行した．  
パラメトリック解析の結果から，鋼床版の柱としての全体弾性座屈パラメータλと縦方向
終局圧縮応力度に，板としての局部弾性座屈パラメータであるトラフリブとデッキプレート
の横方向幅厚比パラメータ Ry は横方向終局圧縮応力度に相関関係があることを明らかにし，
トラフリブとデッキプレートとで構成される鋼床版の縦・横方向終局圧縮応力度を簡単に求
める方法を明らかにした．  
北田・古田が提案する既存の終局強度相関曲線は，活荷重を鋼床版面外荷重としてとらえ
ていないが，本論文で提案する終局強度相関曲線との差はわずかであることを明らかにした．
その結果，幅の広い鋼床版橋梁に用いられているトラフリブとデッキプレートで構成される
鋼床版の設計照査は，北田・古田の既存の終局強度相関曲線で照査すれば，十分安全側に活
荷重と２方向面内圧縮応力とを同時に受ける鋼床版の座屈耐荷力に関する終局強度に対する
安全性を照査できることを明らかにした．その際，床版応力と主桁応力との重ね合せ応力では，
作用応力を過大評価しないように座屈に対してはせん断遅れ現象は応力の再配分によって相殺さ
れるため，縦・横方向の面内応力の算定において有効幅を考慮しないこと，鋼床版に着目した最
も不利となる死荷重，および同一の活荷重状態を用いて縦・横方向の面内応力を計算することを
示唆した．したがって，現行の設計で採用されている安全率の低減は行ってはいけないことを示
唆した．  
 
具体的に，本論文の主要部分は２～４章の３つより構成されており，それら各章で得られ
た主な結論を要約すると，以下の通りである．  
 
第２章では，道路橋示方書に示されているＴ荷重を想定した輪荷重と２方向面内応力とが同時
に発生している幅の広い鋼床版の終局強度特性について数値解析により研究した． 
本章で得られた主な知見をまとめると以下のようになる． 
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(1) ２方向面内応力が発生している一般的な鋼床版では，横方向に比べて，トラフリブ配置方向
である縦方向の圧縮強度の方が高いことを示した．Ｔ荷重を考慮しない場合は，縦方向に，
大きく膨らむ終局強度相関曲線を描くことがわかった．縦方向から横方向へと座屈モードが
変化する座屈モード変化点に対応する応力比ρc は，輪荷重が載荷された場合に比べて，最も
小さい値を示すことを明らかにした． 
(2) Ｔ荷重が載荷された場合は，Ｔ荷重を考慮しない時と比べて，橋軸方向のみの圧縮では
6％ほど終局強度が低下することを明らかにした． 
(3) Ｔ荷重の載荷による終局強度の低下は，橋軸直角方向の応力と橋軸方向の応力とをある一定
の比で 0 から増加させると，終局強度相関曲線の座屈モード変化点を迎える値までは，最大
8％と，若干大きくなっていき，その値を越えてからは，急速に 1％にまで縮まっていくとい
う傾向を示した． 
(4) 輪荷重が載荷される時の終局強度相関曲線では，縦方向の終局強度の低下が顕著に現れた． 
(5) 輪荷重が載荷されない場合は，縦方向のみに圧縮した場合の座屈モードは柱の座屈モー
ドに類似した全体座屈モードを示し，横方向のみに圧縮した場合はトラフリブ内のデッ
キプレートの幅が広く長さが短い圧縮板としての局部座屈モードを示すことがわかった．
座屈モード変化点は終局応力比ρ c=0.39 となった．  
(6) 輪荷重が載荷されることにより，最終座屈モードは，輪荷重載荷位置付近の局部座屈モ
ードに移行する限界点が存在することがわかった．すなわち，これら座屈モードは互い
に独立していることが推定できた．  
(7) 縦方向の圧縮力が支配的な載荷状態においては，さらに輪荷重が載荷された場合，座屈
モードが全体座屈モードから輪荷重載荷位置の局部座屈モードへと移行するため，終局
強度は大きく低下することがわかった．  
(8) トラフリブ間の局部座屈モードと輪荷重による輪荷重位置付近の局部座屈モードとは類
似した座屈モードであるが互いに独立していることから，輪荷重が載荷されたとしても
終局強度は大きく低下しないことがわかった．  
 
 第３章では，道路橋示方書に示されている T 活荷重 PT と L 活荷重 PL とを想定した 2 種類
の活荷重と２方向面内応力（一様な 2 方向面内圧縮ひずみを受ける場合のみを対象）とが同
時に発生している鋼床版の終局強度特性について数値解析により検討した．  
この章で得られた主な知見をまとめると以下のようになる．  
(1) 本論文で採用した部分解析モデルは，腹板位置を支持する全体解析モデルに比べて，十
分な精度で横方向終局圧縮応力度が求められることを明らかにした．しかし，縦方向終
局圧縮応力度については，やや安全側の値を示すが，鋼床版でよく採用される主桁腹板間
隔が大きい場合，十分に実用的な解析モデルであることも明らかにした．  
(2) T 活荷重 PT の影響により，対象とした従来型鋼床版と合理化鋼床版との部分解析モデル
すべての終局強度相関曲線において，ρ≦ρ c（ρ c：座屈変形モードが変化する点）の全
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体座屈が卓越する領域で縦方向終局圧縮応力度は大きく低下することがわかった．全体
座屈変形モードが縦方向終局圧縮応力度を決定するこの領域において，PT が全体座屈を
促進し縦方向終局圧縮応力度を低下させていることが明らかになった．特に，実用上，
最も薄いデッキプレート厚（ t=12mm）を採用した従来型鋼床版では，PT の影響による縦
方向終局圧縮応力度の低下量は，従来型および合理化の両型式鋼床版における各種のデ
ッキプレート厚の中で最も大きいことがわかった．  
(3) ρ＞ρ c の板パネル局部座屈が卓越する範囲における従来型鋼床版および合理化鋼床版
の終局強度相関曲線に対する PT の影響はほとんどないことを明らかにした．これは，横
方向面内圧縮力による局部座屈変形モードは，T 活荷重で発生するたわみによる座屈促
進の影響が小さいためであることがわかった．  
(4) L 活荷重 PL の影響により，対象とした従来型鋼床版と合理化鋼床版との部分解析モデル
によるパラメトリック解析の結果，すべての終局強度相関曲線において，ρ＜ρ c の範囲
で縦方向終局圧縮応力度は少しではあるが増加した．これは，輪荷重強度 PL が小さいう
ちは，PL によるたわみ波形は逆Ｖ字型（図-27 のⅱ）点 B の座屈モード）で，全体座屈モー
ドに逆らうように発生した．PL が支配的になると，座屈変形モードが全体座屈変形モー
ドから逆Ｖ字型に変化する位置まで縦方向終局圧縮応力度は増加しピークを迎えた．そ
れを境に，縦方向終局圧縮応力度は徐々に低下していくことがわかった．合理化鋼床版
は従来型鋼床版に比べて，全体座屈変形モードが発生する領域が大きいため，この傾向
が合理化鋼床版で顕著に表れた．  
(5) ρ＞ρ c の横方向に卓越する面内圧縮力が作用する場合，PL が載荷されても，横方向終局
圧縮応力度の変化はほとんどないことがわかった．このことにより，横方向面内圧縮力
に対しては圧縮板としての局部座屈変形モードで横方向終局圧縮応力度が決定され，PL
の影響はほとんどないことを明らかにした．  
(6) 活荷重が作用しない場合の最低デッキプレート厚を有する従来型鋼床版および合理化鋼
床版の終局強度相関曲線の座屈変形モード変化点に相当する応力比ρc は，従来型鋼床版の
方が小さいことを明らかにした．そのため，従来型鋼床版は，合理化鋼床版に比べて，横方
向面内力による局部座屈変形モードが支配的となる領域が大きいことがわかった．また，
縦方向終局圧縮応力度は合理化鋼床版の方が小さく，横方向終局圧縮応力度は合理化鋼
床版の方が大きかった．このことにより，合理化鋼床版は従来型鋼床版に比べて，細長
比パラメータλが大きいことによる全体座屈が発生する領域が大きく，横方向の幅厚比
パラメータ Ry が小さいことによる局部座屈が発生する領域が小さいことを明らかにし
た．  
(7)  デッキプレート厚の増加は横方向終局圧縮応力度に大きく影響するが，縦方向終局圧縮
応力度にはほとんど影響しないことがわかった．これは，デッキプレート厚による縦方
向終局圧縮応力度の変化が縦方向面内力に対する全体座屈よりも横方向面内力に対する
局部座屈に大きく影響するためであることを明らかにした．  
 95
 
 第４章では，幅の広い鋼床版連続箱桁橋の設計時に算定される 2 方向面内応力の特性と終
局強度相関曲線を検討し，縦方向終局圧縮応力度と細長比パラメータλの関係，および横方
向終局圧縮応力度と幅厚比パラメータ Ry との関係を明らかにした．細長比パラメータλと幅
厚比パラメータ Ryより道路橋示方書における T 活荷重を考慮した２方向面内応力を受ける鋼
床版の終局強度算定方法を提案した．  
北田・古田が提案する既存の終局強度相関曲線は，活荷重を鋼床版面外荷重としてとらえ
ていないが，本論文で提案する終局強度相関曲線との差はわずかであることを明らかにした．
その結果，幅の広い鋼床版橋梁に用いられているトラフリブとデッキプレートとで構成され
る鋼床版の設計照査は，北田・古田の既存の終局強度相関曲線で照査すれば，実用上十分な
精度で活荷重を考慮した 2 方向面内圧縮応力を同時に受ける鋼床版の座屈耐荷力に関する終
局強度が照査できることを明らかにした．  
その際，床版応力と主桁応力との重ね合せ応力では，作用応力を過大評価しないように座屈に
対してはせん断遅れ現象は応力の再配分によって相殺されるため，縦・横方向の面内応力の算定
において有効幅を考慮しないこと，鋼床版に着目した最も不利となる死荷重，および同一の活荷
重状態を用いて縦・横方向の面内応力を計算することを示唆した．したがって，現行の設計で採
用されている安全率の低減は行ってはいけないことを示唆した．   
 本章で得られた知見をまとめると以下のようになる．  
(1) 通常の設計方法で互いに独立に求められた最大の縦横２方向面内圧縮応力度は，主桁作
用単独，床組作用単独，および 2 つの重ね合わせのどの場合も，Ｔ活荷重を考慮した部
分解析モデルにより求められた終局強度相関曲線で照査した結果，十分な安全率を確保
していることがわかった．  
(2) 縦方向面内応力度の横方向面内応力度に対する比率  ρ=0，すなわち，縦方向面内圧縮応
力と T 活荷重のみが作用する場合の縦方向終局圧縮応力度と部分解析モデルの細長比パ
ラメータλには線形関係があり近似曲線で表せることがわかった．  
(3) ρ=∞，すなわち，横方向圧縮応力と T 活荷重のみが作用する場合の横方向終局圧縮応力
度と部分解析モデルの幅厚比パラメータ Ry との関係にも線形関係があり，近似曲線で表
せることがわかった．  
(4) ρ=ρ c の点，すなわち，座屈変形モード変化点における縦方向終局圧縮応力度および横
方向終局圧縮応力度も，それぞれ細長比パラメータλおよび幅厚比パラメータ Ry との関
係において最も安全側の値とになるような近似的な縦・横方向終局圧縮応力度の推定式
を提案した．  
(5) 縦方向圧縮応力度のみが作用する場合の縦方向終局圧縮応力度と細長比パラメータλの
関係を表した近似式から求められた縦方向終局圧縮応力度と，横方向圧縮応力度のみが
作用する場合の横方向終局圧縮応力度を縦軸と幅厚比パラメータ Ry との関係を表した
近似式から求められた横方向終局圧縮応力度により，北田・古田の既存の終局強度相関
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曲線の第 2 および第 4 象限を修正することができる．しかしながら，2 方向面内の座屈
照査において，片方が引張りの場合，設計で断面決定のための照査となりにくいことか
ら，北田・古田の既存の終局強度相関曲線を用いれば十分であることがわかった．  
(6) 活荷重を面外荷重としてとらえた２方向面内応力を受ける鋼床版の終局強度相関曲線に
より評価する終局強度は，北田・古田の既存の終局強度相関曲線から求める終局強度と
比較して，その差はわずか 3％以内であり，実用的に北田・古田の既存の終局強度相関
曲線で照査しても問題がないことを明らかにした．  
(7) 本論文で試設計した鋼床版橋では，通常の設計方法で互いに独立に求められたそれぞれ
最大の２方向面内圧縮応力度は，主桁作用単独，床版作用単独のどの場合も，T 活荷重
を低減係数として考慮した北田・古田の既存の終局強度相関曲線による照査ではすべて
安全側となった．  
(8) 本論文で試設計した鋼床版橋では，主桁作用および床版作用の重ね合せに関係する連成
応力の計算では，主桁に着目した活荷重載荷方法や縦・横方向面内両応力を算出する場
合の過小な有効幅によって過大評価になることを本論文では明らかにし，妥当に評価さ
れた連成応力に対しては，1.7 の安全率を考慮した北田・古田の既存の終局強度相関曲線
内に入ることを明らかにした．  
(9) 活荷重を実際に荷重として作用させる２方向面内力を受ける鋼床版の終局強度は，活荷
重を低減係数として考慮している北田・古田の既存の終局強度相関曲線で実用上十分に
評価できることがわかった．その際，床版応力と主桁応力との重ね合せ応力では，作用応
力を過大評価しないように座屈に対してはせん断遅れ現象は応力の再配分によって相殺さ
れるため，縦・横方向の面内応力の算定において有効幅を考慮しないこと，鋼床版に着目し
た最も不利となる死荷重，および同一の活荷重状態を用いて縦・横方向の面内応力を計算す
ることを示唆した．したがって，現行の設計で採用されている安全率の低減は行ってはいけ
ないことを示唆した．    
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広い鋼床版の終局強度相関曲線，（鋼構造論文集，掲載予定）  
５．福本和弘，尾崎大輔，北田俊行：活荷重と２方向面内圧縮応力とを受ける幅の広い鋼床
版橋梁の近似終局強度相関曲線の提案，（鋼構造論文集，投稿中）  
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学位論文公聴会における討議内容  
 
◆討議［谷池義人教授：大阪市立大学大学院］ 
①L 活荷重は分布荷重とあるが，どのような荷重を対象としているか． 
②L 活荷重と T 活荷重の同時載荷はないのか． 
◆回答： 
①L 活荷重は道路橋示方書において，主桁作用を算定する時に使用する活荷重である．着
目部材の断面力を効率よく算定するために影響線解析として用いられる荷重で，横方向に
5.5m までは，主載荷荷重，すなわち，T 活荷重を考え，他の車両部分は従載荷荷重として
２分の１を考えたものである． 
②同時載荷はないが，道路橋示方書では片方ずつ考慮して算定した応力を重ねあわせるこ
とを規定している．重ね合わせする応力は①有効幅を考えて過剰に見積もっている②主桁
に着目した応力の算定である③重ね合わせ後の応力照査に根拠のない 1.4 の安全率を考慮
している，というような理由から，単純な足し合わせは鋼床版に対して安全側になりすぎ
ると本論文では考えている． 
 
◆討議［佐藤嘉洋教授：大阪市立大学大学院］ 
①残留応力を考慮しているが，トラフリブはデッキプレートに連続して溶接されているの
か，それとも断続的か． 
②合理化桁が普及することにより，デッキプレートやトラフリブの板厚が大きくなる．そ
の場合，残留応力は大きくなるのか． 
◆回答： 
①トラフリブはデッキプレートに連続して溶接されている．現在，疲労クラック問題が多
く発生しているが，この溶接部の検査を確実に行うことが重要である． 
②板厚が大きくなることにより，溶接による入熱量は増える．一方で板厚が大きくなって
いるので，必ずしも残留応力が大きくなるとは限らない．既存の研究で板厚，寸法，およ
び材質から残留応力は形状，大きさをかなりの精度で予測することができる． 
 
◆討議［田井戸米好氏］ 
①安治川橋梁は最初の幅広鋼床版であったため，２方向面内応力を受ける鋼床版の設計に
は苦労をした．この研究では，ほとんどの内容を縦方向も横方向も圧縮で検討しているが，
どちらか片方が引張の場合は，圧縮の方の終局強度も低下するのか． 
◆回答： 
①引張が片方存在することにより必ず片方の圧縮応力が低下するとは限らない．そのため
に，着目する鋼床版の終局強度相関曲線を作成すること重要である．一方で，鋼床版の終
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局強度相関曲線は縦・横方向が圧縮－圧縮の場合が最も座屈崩壊を考慮する必要がある領
域であることから，実用的な見地からは圧縮―圧縮の場合のみ検討してもさしつかえない
とも考える． 
◆討議［古田富保氏：横河ブリッジ］ 
①２方向面内応力の研究を続けて頂き感謝している．輪荷重を考慮することより，鋼床版
を研究対象として発展されたことに敬意を表したい．pp.81 の図-4.28 の従来型鋼床版で板
厚が 12mm と 28mm の終局強度相関曲線で板厚が大きくなっているにもかかわらず，横方向
終局圧縮応力度が低下している．間違いではないか． 
◆回答： 
①ご指摘いただいたとおり，間違いである．A-12 と A-28 の相関曲線が入れ替わっている．  
 
◆討議［吉川紀先生：コスモ技研］ 
①pp.52 の図-3.29 において，従来化桁と合理化鋼床版で終局強度相関曲線の形が異なって
いる．どちらが有利なのか． 
◆回答： 
合理化桁は工場製作の省力化を図り，部材数が少なく板厚が大きくなる傾向にある．その
結果，合理化桁は縦方向の横桁間隔が従来化桁より大きくなり，縦方向の全体座屈が起こ
りやすくなったといえる．一方で，デッキプレート厚が大きくなったことより，横方向応
力で発生しやすい局部座屈は従来化桁より発生しにくい．したがって，どちらが有利であ
るとはいいがたい．合理化鋼床版は製作コストを下げ，しかも鋼床版の疲労問題に対して
有利であることから，トータル的に判断すると，合理化桁の方が今後普及すると考える． 
 
◆討議［北田俊行教授：大阪市立大学大学院］ 
①ストーンカッター橋ではどのような鋼床版形式が使用され，疲労に関してはどのように
取り組んでいるのか． 
◆回答： 
ストーンカッター橋も鋼床版を用いており，大型のトラフリブを用いている．イギリスの
BS によって設計，管理されていることから，製作時における溶接の溶け込み等の品質を顧
客，受注業者，および第３者検査機関で実施しているため，非常に厳しい品質管理が実施
されている．このことが結果的に疲労クラックを抑止する方法になると考えられる． 
 
◆討議［田井戸米好氏］ 
①合理化形式というのは耐荷力という点からどのように考えればよいのか．言葉の定義と
しては一般的に理解，認知されているのか． 
◆：回答 
①合理化形式というのは，工場製作の省力化を図った形式で補剛材等の省略や部材の厚板
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化が計られている．耐荷力という観点からも厚板となることから座屈を起こしにくい形式
であり，補剛材等の溶接も少ないことから疲労設計にも有利である．合理化形式は橋梁業
界における認知度は高く，最近の橋梁形式は，ほとんどがこの合理化形式をめざしたもの
といっても過言ではない． 
 
◆討議［一ノ瀬伯子ルイザ氏：日本鋼業試験所］ 
①最低板厚の 12mm の終局状態と終局強度相関曲線を他の鋼床版板厚と比較するならば，
大きな板厚をとる方が有利と思える．特に，輪荷重を考えた場合，合理化鋼床版の方がい
いという結果があれば教えてほしい．また，耐荷力のみでなく，さまざまな観点から鋼床
版の板厚が大きい方がよいという事例があれば教えてほしい．  
◆回答：  
①縦方向終局圧縮応力度のみが存在する場合の輪荷重の影響は非常に大きく，輪荷重によ
り終局強度は大きく低下する傾向にある．崩壊したときの座屈波形モードを観察したとき
に，輪荷重の影響が大きく現れている．とくに，板厚が小さい場合は，輪荷重による縦方
向終局圧縮応力度に与える影響はきわめて大きい．最近の疲労問題を考えた場合でもデッ
キプレート厚が大きい方が有利であることから，鋼床版の板厚は大きい方がよい．その意
味でも合理化鋼床版形式は今後，普及していくことが予想できる．  
 
 
 
 
 
 
